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Izvle£ek
Delo obravnava samooja£anje ultravijoli£ne svetlobe v plinastem mediju. Proces
proºi kratek in kolimiran sunek svetlobe laserja na proste elektrone, ki v helijevi tar£i
prenese del populacije iz osnovnega v izbrano dvojno vzbujeno stanje pod drugim
pragom za ionizacijo. Taka atomska stanja preteºno razpadajo z avtoionizacijo, z
majhno verjetnostjo pa tudi sevalno v enojno vzbujena stanja, pri £emer se izseva
svetloba z valovno dolºino ∼30 nm v daljnem ultravijoli£nem obmo£ju. Pri velikem
tlaku plina v tar£i in intenziteti vpadne svetlobe je intenziteta spontanega sevanja
v smeri potovanja £rpalnega sunka svetlobe tako velika, da pride do stimulirane
emisije, zaradi katere se intenziteta izsevane svetlobe eksponentno oja£a. Nastali
sunek svetlobe je koherenten in usmerjen vzdolº smeri £rpalnega sunka svetlobe.
Pojav obravnavamo z Maxwell-Blochovimi ena£bami, ki opisujejo ²irjenje polj v
tar£i ter prostorski in £asovni razvoj zasedenosti atomskih stanj in koherenc med
njimi. Spontano emisijo v okviru klasi£nih Maxwellovih ena£b simuliramo s sto-
hasti£nim £lenom, ki ustvari naklju£ne ﬂuktuacije polarizacije atomov. Dodatno
ionizacijo stanj z vpadnim in izsevanim poljem obravnavamo z zasedbenimi ena£-
bami. Predstavljeni so rezultati za ²iroko obmo£je intenzitet vpadne svetlobe in
tlaka v tar£i, tako da lahko spremljamo razvoj £rpalnega in izsevanega polja v re-
ºimu spontane emisije, eksponentnega oja£anja in nasi£enja. Obravnava vklju£uje
£rpanje s koherentnimi sunki svetlobe, ki jih proizvajajo semenski laserji na pro-
ste elektrone, ter £rpanje z delno koherentnimi sunki laserja na proste elektrone s
spontanim proºenjem.
V pri£ujo£em delu prvi£ prikaºemo numeri£ne re²itve polnega sistema Maxwell-
Blochovih ena£b za trinivojski sistem z dvema sevalnima poljema, kjer je dominantni
razpadni kanal zgornjega stanja avtoionizacija. Vzor£ni primer takih stanj v atom-
ski ﬁziki so nekatera dvojno vzbujena stanja v heliju. Za obravnavo smo izbrali
stanje 3a 1P o z vzbuditveno energijo 63,6 eV, katerega ºivljenjski £as je primerljiv s
trajanjem svetlobnega sunka laserjev na proste elektrone v daljnem ultravijoli£nem
obmo£ju.
Klju£ne besede: kolektivni opti£ni pojavi v kvantnih sistemih, ﬂuorescenca, avto-
ionizacija, laserji na proste elektrone
PACS: 42.50.Nn, 32.50.+d, 32.80.Zb, 41.60.Cr

Abstract
In this work a theoretical treatment of self-ampliﬁcation of extreme ultraviolet light
in a gas medium is presented. The process is initiated by focusing short light pulses
produced by a free-electron laser onto a helium gas target, to transfer a part of the
population from the ground state of the atom to the selected doubly excited state
below the second ionization threshold. The main decay channel of the upper state
is autoionization, but it can also decay via ﬂuorescence to singly excited states by
emitting∼30 nm light belonging to the extreme ultraviolet region of the spectrum. If
the target pressure and pump pulse intensity are high, the intensity of spontaneously
emitted light in the direction of the pump pulse propagation increases enough to
cause stimulated emission. This leads to an exponential ampliﬁcation of the light
intensity of the emitted pulse, which is directional and coherent.
The treatment of the problem with Maxwell-Bloch equations is presented, which
describe the propagation of electromagnetic ﬁelds in the target together with the
temporal and spatial evolution of the state populations and coherences between
them. Spontaneous emission is modeled by a source term, which injects energy into
the system and produces random ﬂuctuations of the atomic polarization. In addition
to the basic three-level scheme, further ionization with the pump and emitted ﬁeld is
considered by means of the rate equations. Results for a wide range of pump inten-
sities and target pressures are presented, showing clearly the regions of spontaneous
emission, exponential ampliﬁcation, and saturation of the emitted light. The treat-
ment includes both the coherent pump pulses, produced by a seeded free-electron
laser, as well as partially coherent pump pulses, generated by ampliﬁcation of light
emitted randomly by the free-electron laser.
To our knowledge, this is the ﬁrst time the full set of Maxwell-Bloch equations
for a three-level system, where one of the states decays by autoionization, is sol-
ved, including the spontaneous decay of the autoionizing state. In our case, the
upper state is chosen to be the 3a 1P o doubly excited state in helium, a prototype
of strongly autoionizing resonances in atomic physics, featuring a lifetime similar to
the pulse length of the free-electron laser light in the extreme ultraviolet region.
Keywords: collective optical eﬀects in quantum systems, ﬂuorescence, autoioniza-
tion, free-electron lasers
PACS: 42.50.Nn, 32.50.+d, 32.80.Zb, 41.60.Cr
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Poglavje 1
Uvod
Znanstveniki si vse od iznajdbe laserja leta 1960 [1] prizadevajo razviti koherenten
vir svetlobe, ki seva pri kratkih valovnih dolºinah. Delovanje laserjev temelji na
stimulirani emisiji, kjer se verjetnost za sevalni razpad vzbujenega stanja atoma po-
ve£a, £e je prisoten foton z resonantno energijo. Pri takem prehodu se izseva foton,
ki ima enako fazo in smer kot prisotni foton. Pogoj za oja£evanje emisije v aktivnem
mediju je, da je zasedenost vzbujenega stanja ve£ja od zasedenosti kon£nega stanja.
Tak²no inverzno zasedenost doseºemo s £rpanjem, ki prenese velik del atomske po-
pulacije v vzbujeno stanje, preden le-to razpade. Klju£en sestavni del laserjev, ki
delujejo v vidnem delu spektra, je resonator, pri katerem se eno od njegovih lastnih
stanj valovanja ujema z izsevano svetlobo. Svetloba se odbija od zrcal, ki sluºita kot
steni resonatorja, in se oja£a pri vsakem prehodu skozi aktivni medij. Eno od zrcal
je delno prepustno in skozenj izhaja del oja£ane svetlobe v okolico.
Laserje v grobem razlikujemo glede na vrsto aktivnega medija, na primer plin ali
polprevodnik, kjer je za vsako izbiro na razpolago veliko razli£nih izvedb in na£inov
delovanja. Prvi delujo£i laser z neprekinjenim ºarkom je bil helij-neonov laser [2], ki
je ²e danes zelo raz²irjen. Deluje v vidnem ali infrarde£em delu spektra, najpogosteje
pri valovni dolºini 632,8 nm. Atome helija s trki z elektroni vzbudimo v eno izmed
metastabilnih stanj 23 S ali 21 S, ki prakti£no sovpadata z vzbujenima stanjema
neona 2p54s in 2p55s. V me²anici plinov se energija z vzbujenih helijevih atomov
s trki u£inkovito prena²a na atome neona, ki pri tem preidejo v omenjeni vzbujeni
stanji. Sistem seva lasersko svetlobo pri prehodu neonovih atomov v niºja vzbujena
stanja.
Za doseganje kraj²ih valovnih dolºin izsevane svetlobe mora biti energijska razlika
med vzbujenim in kon£nim stanjem ve£ja. Posledica je kraj²i ºivljenjski £as vzbuje-
nega stanja, zaradi £esar je potrebno za vzpostavitev inverzne zasedenosti pove£ati
mo£ £rpanja [3]. Poleg tega sta za delovanje opti£nega laserja klju£ni velika odboj-
nost zrcal v resonatorju in majhna absorpcija v aktivnem mediju. V obmo£ju daljne
ultravijoli£ne in rentgenske svetlobe ta dva pogoja nista izpolnjena, zato laserji v
teh spektralnih obmo£jih temeljijo na enkratnem prehodu svetlobe skozi aktivno
obmo£je.
Inverzno zasedenost v tar£i lahko doseºemo na ve£ na£inov. Najbolj neposredno
to naredimo s fotoionizacijo elektronov v notranjih lupinah z uporabo mo£nega sunka
rentgenske svetlobe, pri £emer pri izbitju elektrona iz notranje lupine atoma nastane
ion v vzbujenem stanju. Ker pred vzbuditvijo v tar£i prakti£no ni ionov v osnovnem
stanju, na ta na£in u£inkovito ustvarimo inverzno zasedenost [4]. Druga moºnost je,
13
Poglavje 1. Uvod
da z infrarde£imi, opti£nimi ali ultravijoli£nimi laserji v tar£i ustvarimo vro£o gosto
plazmo in tvorimo inverzno zasedenost preko vzbujanja s trki ali z rekombinacijo
elektronov [5]. Tipi£ni ºivljenjski £asi vzbujenih stanj so v tem primeru lahko nekaj
pikosekund, zato mora biti £rpanje dovolj hitro, spektralne £rte pa so tipi£no mo£no
raz²irjene zaradi trkov med delci [6].
Nova moºnost opti£nega £rpanja se je pojavila z iznajdbo laserja na proste elek-
trone (Free-electron laser - FEL) [7]. Zaradi velike intenzitete in kratkega trajanja
sunkov svetlobe FEL lahko proizvedemo inverzno zasedenost tudi v tar£i s kratkim
ºivljenjskim £asom vzbujenega stanja, valovne dolºine svetlobe FEL v rentgenskem
obmo£ju pa omogo£ajo vzbuditev v stanja z vi²jo energijo, s £imer se pove£a ener-
gijska razlika med vzbujenim in kon£nim stanjem, torej medij seva pri kraj²i valovni
dolºini. V zadnjih letih so laser na proste elektrone uspe²no uporabili za £rpanje
atomskih laserjev v daljnem ultravijoli£nem in rentgenskem obmo£ju. Nedavno so
eksperimentalno pokazali oja£anje emisije v trdni tar£i MgO [8], plinasti neonovi
tar£i [9], kristalu silicija [10] in bakreni foliji [11].
Potem, ko smo ºe obravnavali primer atomskega laserja, kjer se po resonan-
tni vzbuditvi helijeve tar£e v enojno vzbujeno stanje 2 1P izsevajo koherentni in
usmerjeni sunki svetlobe z valovno dolºino 2059 nm v infrarde£em spektralnem ob-
mo£ju [12], bomo v tem delu teoreti£no opisali novo izvedbo atomskega laserja, ki
deluje v daljnem ultravijoli£nem obmo£ju. Aktivni medij je helijev plin, ki ga z
laserjem na proste elektrone £rpamo v izbrano dvojno vzbujeno stanje. V nasprotju
z enojno vzbujenimi stanji helija lahko dvojno vzbujena stanja razpadajo z avtoio-
nizacijo. V literaturi lahko najdemo obravnavo ve£nivojskega sistema vezanih stanj
sklopljenih z razli£nim ²tevilom elektromagnetnih polj [13, 14, 15], razvoj dvoni-
vojskega sistema, v katerem zgornje stanje razpada z avtoionizacijo [16], ter opis
trinivojskega sistema z enim ali dvema avtoionizirajo£ima stanjema v pribliºku za-
nemarljive absorpcije polj [17, 18]. Re²itev ena£b za trinivojski sistem, ki vklju£uje
podrobno £asovno in prostorsko odvisnost dveh sklopitvenih elektromagnetnih polj
in pri katerem zgornje stanje mo£no avtoionizira, ²e ni bila objavljena. Tak pristop je
neizogiben za vse atomske sisteme, pri katerih elektron preide iz notranje valen£ne
orbitale v zgornje stanje, ki je mo£no sklopljeno s kontinuumom, z vzbuditveno
energijo nekaj deset elektronskih voltov.
1.1 Laserji na proste elektrone
Laserji na proste elektrone so mo£ni viri kratkovalovne svetlobe, s katerimi lahko
raziskujemo ﬁzikalne procese na £asovnih skalah, ki s prej²njimi svetlobnimi viri niso
bile dosegljive. Proizvedejo lahko femtosekundne sunke z valovno dolºino v daljnem
ultravijoli£nem (10− 124 nm) in rentgenskem podro£ju (0,05− 10 nm). Intenziteta
svetlobe v sunku lahko za deset redov velikosti preseºe razpoloºljivo intenziteto na
modernih sinhrotronskih virih [19].
V laserju na proste elektrone se svetloba oja£a zaradi resonantne sklopitve med
ultrarelativisti£nim elektronskim ºarkom in elektromagnetnim valovanjem, ki se ²iri
v isti smeri. Elektrone vodi krajevno periodi£no magnetno polje, katerega izvor
je dolg undulator. Interakcija med elektroni in elektromagnetnim poljem povzro£i
modulacije v energiji elektronskega ºarka, ki pri potovanju skozi undulator preidejo
v prostorske modulacije elektronske gostote. Elektroni se tako zberejo v gru£ah,
ki sevajo koherentno s frekvenco elektromagnetnega polja ali pri vi²jih harmonskih
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frekvencah.
Laserje na proste elektrone lahko razdelimo v dve skupini glede na izvor elek-
tromagnetnega valovanja, ki povzro£i prostorske modulacije elektronske gostote. V
prvi skupini so laserji, ki temeljijo na principu samooja£ane spontane emisije (Self-
ampliﬁed spontaneous emission - SASE). Izvor valovanja je v tem primeru sevanje
elektronov zaradi pospe²enega gibanja v magnetnem polju undulatorja. Ker je to
valovanje nekoherentno, izsevana svetloba ni £asovno koherentna, njen spekter pa
je relativno ²irok in vsebuje ve£ vrhov. V drugo skupino uvr²£amo laserje, ki delu-
jejo na principu sejanja (seeded laserji), kjer je izvor valovanja zunanji vir laserske
svetlobe. Ker je zunanji sunek mo£nej²i od spontano izsevanega polja elektronov, se
oja£a koherentni vir namesto nekoherentnega ²uma, zaradi £esar je izsevana svetloba
£asovno koherentna. Za tvorbo svetlobe v trdem rentgenskem obmo£ju se uporablja
tudi kombinacija obeh metod, pri £emer je undulator razdeljen na dva dela [20].
Prvi del undulatorja deluje v SASE na£inu. V njem proizvedeno polje preide skozi
monokromator in sluºi kot zunanji vir za proces oja£anja v drugem delu undula-
torja. Z monokromatorjem lahko izberemo eno od vi²jih harmonskih frekvenc in
tako doseºemo zelo kratke valovne dolºine na izhodu iz drugega undulatorja.
Tehnolo²ki napredek na podro£ju elektronskih virov, elektronskih pospe²evalni-
kov in periodi£nih magnetnih struktur je v zadnjih desetletjih pripeljal do realizacije
laserjev na proste elektrone. Na napravi FLASH v Hamburgu [21] so leta 2005 pr-
vi£ proizvedli svetlobo FEL v daljnem ultravijoli£nem obmo£ju in obmo£ju mehkih
rentgenskih ºarkov. Prvi laser na proste elektrone, ki deluje na obmo£ju trdih rent-
genskih ºarkov, je bil LCLS (ZDA) [22], kateremu je hitro sledil objekt SACLA
na Japonskem [23], ki lahko proizvaja svetlobo s ²e kraj²o valovno dolºino in tre-
nutno dosega najve£jo intenziteto svetlobe v rentgenskem podro£ju (1019W/cm2
pri 0.14 nm [11])∗. Vsi izmed omenjenih laserjev delujejo na principu samooja£ane
spontane emisije. Leta 2011 je z delovanjem za£el FERMI (Italija) [24], kjer so prvi£
uspe²no implementirali metodo s semenskim laserjem. FERMI deluje v daljnem ul-
travijoli£nem in mehkem rentgenskem obmo£ju ter v zadnjem £asu z dodano drugo
stopnjo FERMI FEL-2 dosega valovne dolºine do 4 nm [25]. V zadnjih letih se ra-
zvoj na podro£ju rentgenskih laserjev na proste elektrone nadaljuje. Od leta 2016
so z delovanjem za£eli European XFEL (Nem£ija), SwissFEL (vica) in PAL-XFEL
(Juºna Koreja).
Lastnosti laserjev na proste elektrone omogo£ajo nov na£in raziskovanja molekul,
biolo²kih in magnetnih sistemov, plazme, itd. Dolºine sunkov svetlobe FEL trenutno
segajo od nekaj femtosekund do ∼100 fs, kar omogo£a opazovanje strukture molekul
in oblikovanja molekulskih vezi. Velika intenziteta svetlobe v sunkih omogo£a razi-
skovanje nelinearnih lastnosti snovi, koherenca pa odpira nove moºnosti za slikanje
in holograﬁjo.
∗Zaradi kraj²ega zapisa v besedilu gostoto svetlobnega toka z enoto W/cm2 imenujemo kar
intenziteta svetlobe.
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1.2 Dvojno vzbujena stanja helija
Helijev atom v nerelativisti£nem pribliºku opi²emo s Hamiltonovim operatorjem, ki
ima najpreprostej²o obliko v atomskih enotah (dodatek A):
H0 =
p21
2
+
p22
2
− Z
r1
− Z
r2
+
1
|r1 − r2| . (1.1)
Predpostavili smo, da je jedro neskon£no teºko in to£kasto, Z je naboj jedra, r1 in r2
ter p1 in p2 pa sta koordinati in operatorja gibalnih koli£in elektronov. V nasprotju
s primerom za vodikov atom, analiti£nih re²itev lastnega problema za Hamiltonov
operator (1.1) ne poznamo. Pribliºne lastne re²itve lahko najdemo z razli£nimi
matemati£nimi metodami, pri katerih poi²£emo numeri£no re²itev ena£be (1.1) v
razli£nih bazah [26]. Najpogosteje se uporablja ve£konﬁguracijski Hartree-Fockov
pribliºek [27].
Slika 1.1 prikazuje energijski diagram helija [28]. V grobem lahko helijev spekter
razdelimo na tri dele: osnovno in enojno vzbujena vezana stanja, dvojno vzbujena
stanja potopljena v kontinuum ter dvoelektronski kontinuum nad pragom za dvojno
ionizacijo, ki leºi 79,003 eV nad osnovnim stanjem [28].
Enojno vzbujena stanja helija lahko pogosto zadovoljivo opi²emo s posameznimi
konﬁguracijskimi stanji LMSMSπ, kjer sta L in M kvantni ²tevili celotne orbitalne
vrtilne koli£ine in njene projekcije, S inMS kvantni ²tevili celotnega spina in njegove
projekcije ter π parnost. Pri tem predpostavimo, da se elektrona gibljeta neodvisno
v povpre£nem centralno simetri£nem potencialu. Enojno vzbujena stanja imajo
relativno dolge ºivljenjske £ase (∼ns) in sevalno razpadajo z izsevom fotona z valovno
dolºino, ki je dalj²a od 50.4 nm, kar ustreza 24.6 eV ionizacijski energiji helijevega
atoma. Za doseganje valovnih dolºin izsevane svetlobe, ki so kraj²e kot 50.4 nm,
moramo helijeve atome vzbuditi v dvojno vzbujena stanja.
Slika 1.1: Shematski prikaz energijskih nivojev v heliju [28].
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Slika 1.2: Normaliziran Fanov proﬁl absorpcijskega preseka σ(ε) za razli£ne vrednosti
Fanovega parametra q.
e prvi sinhrotronski eksperiment, v katerem so leta 1963 izmerili fotoabsorpcijo
helija v ultravijoli£nem obmo£ju [29], je pokazal, da sta elektrona v dvojno vzbujenih
stanjih mo£no korelirana [30]. To pomeni, da opis dvojno vzbujenega stanja z eno
samo konﬁguracijo ni ustrezen niti v prvem pribliºku. Namesto tega moramo re²itve
lastnega problema zapisati kot linearne kombinacije konﬁguracijskih stanj z enakimi
kvantnimi ²tevili LMSMSπ. Dvojno vzbujeno stanje v heliju tipi£no opi²emo z
velikim ²tevilom konﬁguracij zaradi mo£ne interakcije med elektronoma, ki poru²i
sferno simetri£no elektrostatsko polje jedra.
Vsa dvojno vzbujena stanja leºijo nad prvim ionizacijskim pragom helija (N = 1)
pri 24,587 eV, zaradi £esar je energijsko dovoljen razpad z avtoionizacijo. Zaradi
korelacij med elektronoma je za nekatera dvojno vzbujena stanja velika verjetnost,
da preideta v bolj stabilno kon£no stanje; en elektron zapusti atom, drugi pa zasede
osnovno stanje helijevega iona:
He∗∗ → He+(1s) + e−. (1.2)
Dvojno vzbujena stanja se po tem kvalitativno lo£ijo od enojno vzbujenih stanj,
v katerih notranji elektron v orbitali 1s zunanjemu elektronu ne more prenesti do-
volj energije za ionizacijo. Drugi razpadni kanal dvojno vzbujenih stanj helija je
ﬂuorescenca v enojno vzbujeno stanje, pri £emer se izseva foton z energijo okrog
40 eV:
He∗∗ → He(1snl) + γ(ω ≈ 40 eV). (1.3)
Helijeve atome v dvojno vzbujenih stanjih so ºe podrobno raziskovali pri posku-
sih s sinhrotronsko svetlobo, preteºno z merjenjem ionskega pridelka v odvisnosti od
energije vpadnih fotonov [31]. Pri takih eksperimentih kaºe ionski pridelek asime-
tri£en Fanov proﬁl [32], ki je posledica interference med direktno fotoionizacijo in
fotoionizacijo preko avtoionizacije dvojno vzbujenega stanja. Energijsko odvisnost
absorpcijskega preseka v okolici avtoionizirajo£ega stanja opisuje formula
σ(ε) = σc
(q + ε)2
1 + ε2
, (1.4)
kjer je ε = ∆E/(Γ/2), ∆E je razlika med energijo fotona in resonantnega stanja ter Γ
avtoionizacijska ²irina stanja. Parameter q, imenovan tudi Fanov parameter, opisuje
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razmerje med verjetnostjo za dipolno vzbuditev v kvazi-vezano stanje in vzbuditev
preko kontinuuma. V primeru q → 0 je vzbuditev v kontinuum dominanten proces in
ima proﬁl preseka simetri£no obliko z zmanj²ano absorpcijo pri resonan£ni frekvenci.
V limiti q → ∞ pa postane sklopitev s kontinuumom zanemarljiva in absorpcijski
proﬁl ima Lorentzovo obliko (slika 1.2). Ne glede na vrednost parametra q se sevalne
£rte kaºejo kot simetri£ni vrhovi Lorentzove oblike brez kontinuumskega ozadja in
so zato zanimive za spektroskopijo.
Za opis dvojno vzbujenih stanj je bilo razvitih ve£ na£inov ozna£evanja. V na-
daljevanju bomo uporabljali enostavno poimenovanje [33], po katerem so dvojno
vzbujena stanja opisana s kvantnim ²tevilom n in £rko a, b, c, itd., ki opisuje serijo
dvojno vzbujenih stanj. Izkaºe se, da pod drugim ionizacijskim pragom N = 2
obstajajo tri razli£ne singletne serije, £e je L + π sodo ²tevilo, sicer pa ena serija,
razen v primeru 1Se simetrije, ki ima dve seriji. Pod pragom N = 2 tipi£no velja, da
stanja a preteºno razpadajo z avtoionizacijo, za stanja b sta razpadni ²irini za avto-
ionizacijo in sevalni razpad primerljivi, za stanja c pa je verjetnost za avtoionizacijo
majhna in preteºno razpadajo sevalno [28].
1.3 Pregled vsebine
V poglavju 2 je podrobno opisan izbrani sistem stanj in predstavljena izpeljava
Maxwell-Blochovih ena£b, ki opisujejo ²irjenje klasi£nih polj v tar£i in razvoj ustre-
znih matri£nih elementov gostotne matrike. Opisane so struktura in lastnosti sto-
hasti£nega £lena, s katerim simuliramo spontani razpad dvojno vzbujenega stanja,
ter obravnava dodatne ionizacije atomskih in ionskih stanj z zasedbenimi ena£bami.
Predstavljena je diskretizacija ena£b, ki vodi do numeri£ne re²itve, ter opis koheren-
tnih in delno koherentnih vpadnih sunkov.
V poglavju 3 so predstavljeni rezultati za koherentni vpadni sunek. Obrav-
navamo lastnosti izsevanega polja v limiti spontane emisije, oja£anje in nasi£enje
izsevanega polja ter absorpcijo vpadnega sunka pri prehodu skozi tar£o. Realni iz-
vori proizvajajo sunke svetlobe z neenakomernim prostorskim proﬁlom intenzitete,
kar lahko upo²tevamo z ustrezno volumsko integracijo rezultatov za eno prostorsko
dimenzijo. Predstavljeni so rezultati za Gaussov prostorski proﬁl intenzitete.
V poglavju 4 so predstavljeni rezultati za vzbujanje z delno koherentnimi vpa-
dnimi sunki, ki zaradi naklju£ne narave zahtevajo povpre£enje po velikem ²tevilu
vpadnih sunkov. V poglavju 5 so opisane omejitve obravnavanega pristopa, ki sle-
dijo predvsem iz predpostavk narejenih pri izpeljavi Maxwell-Blochovih ena£b.
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tar£o
2.1 Opis sistema
Dvojno vzbujena stanja helija imajo relativno kratke razpadne £ase (∼ps) in v veliko
primerih je pri nizko leºe£ih stanjih (majhen n) avtoionizacijski razpad mnogo verje-
tnej²i od ﬂuorescence. Raziskati ºelimo moºnost oja£anja razmeroma ²ibkega seval-
nega razpadnega kanala. Natan£neje, obravnavali bomo razpad dvojno vzbujenega
stanja 3a 1P o pod drugim ionizacijskim pragom, ki ga lahko doseºemo s fotoabsorp-
cijo iz osnovnega stanja. To stanje ima razpadni £as 80 fs in razvejitveno razmerje za
sevalni razpad 4,5×10−4 ter leºi 63,6 eV nad osnovnim stanjem [28]. Tak²no energijo
vpadnih ºarkov lahko proizvedeta laserja na proste elektrone FERMI, ki deluje na
principu sejanja, in FLASH, ki spada v skupino laserjev na proste elektrone SASE.
Pri sevalnem razpadu stanja 3a 1P o v enojno vzbujeno stanje 1s3s se izseva foton z
energijo 40,7 eV.
V splo²nem dvojno vzbujena stanja sevalno razpadajo v enojno vzbujena stanja
z razli£nimi razvejitvenimi razmerji. Stanje 3a 1P o najverjetneje sevalno razpada v
stanji 1s3s in 1s3d s pripadajo£ima razvejitvenima razmerjema 76,3% in 20,8% (raz-
vejitvena razmerja za posamezne sevalne razpade v druga enojno vzbujena stanja
so manj²a kot 1%) [34]. Energijska razlika med kon£nima stanjema je zelo majhna
(150meV [28]) in ju je eksperimentalno teºko razlo£iti zaradi omejene lo£ljivosti
opti£nih elementov v daljnem ultravijoli£nem spektralnem obmo£ju. Izkaºe se (do-
datek B), da se v nelinearnem reºimu oja£a en sam sevalni razpadni kanal, in sicer
tisti z ve£jim razvejitvenim razmerjem. tevilo fotonov, ki se izsevajo pri razpadu
v kon£no stanje z manj²im razvejitvenim razmerjem, je ve£ redov velikosti manj²e.
Obravnava problema kot trinivojski sistem, v katerem dvojno vzbujeno stanje raz-
pada preko enega samega sevalnega razpadnega kanala, je torej smiselna.
irjenje polja v prostoru je problem nelinearne teorije polja, ki ga dodatno oteºi
kvantna narava izsevanega polja v zgodnjih fazah procesa emisije, kjer je polje spon-
tano izsevano. Problem je mogo£e mo£no poenostaviti z izbiro oblike tar£e [35].
Tar£a ima ponavadi obliko dolgega valja dolºine L in polmera r0, kjer je L≫ r0 ≫ λ0
in je λ0 valovna dolºina polja, s katerim vzbudimo tar£o (slika 2.1). Tak²no obliko
tar£e je tudi eksperimentalno najlaºje dose£i, in sicer tako, da laserski ºarek s pol-
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Slika 2.1: Shematski prikaz interakcijskega obmo£ja. Laserski ºarek s polmerom r0
usmerimo na oblak plina dimenzije L in s tem ustvarimo aktivno obmo£je v obliki
dolgega valja.
merom r0 ≫ λ0 usmerimo na oblak plina s premerom L≫ r0. Tak²na oblika tar£e
omogo£a, da zanemarimo emisijo v smeri pre£no na smer ²irjenja vpadnega polja
in problem obravnavamo v eni prostorski dimenziji. To pomeni, da se vpadno in
izsevano polje ²irita vzdolº osi valja znotraj majhnega prostorskega kota Ω. Pro-
storski kot, ki ga pokriva konec valja, je deﬁniran kot Ω = 2π [1− cos(θ)], kjer je
tan(θ) = r0/L. V limiti L≫ r0 lahko prostorski kot zapi²emo kot Ω = π(r0/L)2. V
simulacijah bomo obravnavali vpadni ºarek s polmerom r0 = 5µm in tar£o z dolºino
L = 1mm.
Opis procesa je odvisen tudi od Fresnelovega ²tevila aktivnega obmo£ja F =
πr20/(Lλ) [35]. e je F ≫ 1, je emisija izven osi v geometrijski kot θg = r0/L
nezanemarljiva in se zgodi v ve£ neodvisnih koheren£nih obmo£jih. Po drugi strani,
£e je F ≪ 1, do emisije pride v enem samem koheren£nem obmo£ju, vendar se
pojavi mo£an uklonski vzorec. V obeh primerih torej pre£ne odvisnosti izsevanega
polja ni mogo£e zanemariti. Pri izbranih parametrih za dani sistem je F = 4,0 za
vpadno svetlobo in 2,6 za izsevano svetlobo, kar ²e vedno opravi£uje poenostavitev
obravnave na eno prostorsko dimenzijo.
2.2 Izpeljava Maxwell-Blochovih ena£b
Maxwell-Blochove ena£be opisujejo ²irjenje polj v tar£i ter £asovni razvoj zasede-
nosti stanj in koherenc med njimi. V tem pristopu polja obravnavamo klasi£no,
zasedenosti stanj in koherence med njimi pa opi²emo z gostotnim operatorjem. V
izpeljavah v tem poglavju bomo uporabili atomske enote (dodatek A).
2.2.1 asovni razvoj gostotne matrike
Trinivojski sistem, ki ga obravnavamo, je sestavljen iz osnovnega stanja helijevega
atoma |0⟩, kon£nega enojno vzbujenega stanja |f⟩ ter dvojno vzbujenega stanja
|i⟩ potopljenega v kontinuum stanj |c⟩ (slika 2.2). Atomska stanja so sklopljena
s kontinuumom: avtoionizirajo£e stanje preko me²anja konﬁguracij V , za£etno in
kon£no stanje pa preko interakcije z vpadnim in izsevanim poljem. Dodatno lahko
atomska stanja preidejo v stanja helijevega iona He+ preko fotoionizacije: osnovno
stanje preko fotoionizacije z izsevanim poljem, kon£no preko fotoionizacije z vpadnim
poljem, dvojno vzbujeno stanje pa preko fotoionizacije z obema poljema. He+ lahko z
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Slika 2.2: Shematski prikaz procesov v heliju pri resonantnem vzbujanju iz osnov-
nega stanja |0⟩ v dvojno vzbujeno stanje |i⟩. To lahko razpada z avtoionizacijo
(Augerjev razpad), s ﬂuorescenco v kon£no stanje |f⟩, pri £emer se izseva foton z
energijo 40,7 eV, ali pa z absorpcijo dodatnega fotona F ali E preide v vzbujeno
stanje helijevega iona He+. Helijev ion lahko z absorpcijo fotona F preide v He2+.
absorpcijo vpadnega fotona preide v He2+. Dodatno fotoionizacijo bomo obravnavali
z zasedbenimi ena£bami.
V nerelativisti£nem pribliºku Hamiltonov operator dvoelektronskega atoma v
elektromagnetnem polju zapi²emo kot
H =
∑
i=1,2
(
1
2
[pi +A(ri)]
2 − Z|ri|
)
+
1
|r1 − r2| . (2.1)
Pri tem je A vektorski potencial polja, E = −∂A/∂t jakost elektri£nega polja ter
pi in ri operatorja gibalne koli£ine in poloºaja elektronov [36]. Predpostavili smo,
da je interakcija jedra z elektromagnetnim poljem zanemarljiva in da v prostoru ni
drugih nabojev ali tokov. V sevalni umeritvi (∇·A = 0) velja pi ·A(ri) = A(ri) ·pi
in zato
H = H0 +
∑
i=1,2
pi ·A(ri) +
1
2
∑
i=1,2
A2(ri), (2.2)
kjer je H0 Hamiltonov operator nemotenega atoma (1.1). Odvisnost vektorskega
potenciala A(ri) od poloºaja elektrona ri lahko v splo²nem zapi²emo preko razvoja
po prostorskih funkcijah oblike ukλ = eˆkλ exp(ik·ri), kjer λ = 1, 2 ozna£uje vektorja
polarizacije. e je valovna dolºina elektromagnetnega polja veliko ve£ja od velikosti
atoma, torej velja k · ri ≪ 1, lahko naredimo dipolni pribliºek exp(ik · ri) ≈ 1,
pri katerem zanemarimo prostorsko odvisnost polja in velja A(ri) ≈ A. Prav tako
lahko zanemarimo zadnji £len v ena£bi (2.2), saj v dipolnem pribliºku A2 opisuje
procese, pri katerih ne pride do prehodov med atomskimi stanji. Za enobarvno polje
s frekvenco ω velja E = iωA. Z upo²tevanjem zveze pi = i [H0,ri] lahko interakcijo
dvoelektronskega atoma z elektromagnetnim poljem, ki je resonantno s prehodom
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med stanjema atoma j in k, |Ek − Ej| ≃ ω, v dipolnem pribliºku opi²emo z
H = H0 + |k⟩⟨k|E · (r1 + r2)|j⟩⟨j|+ |j⟩⟨j|E · (r1 + r2)|k⟩⟨k|. (2.3)
Trinivojski sistem, ki ga obravnavamo, opisuje interakcijo atoma z dvema zuna-
njima elektromagnetnima poljema. Ob predpostavki, da sta vpadno in izsevano
polje enobarvni, linearno polarizirani in se ²irita v smeri osi z, lahko zapi²emo
F (r, t) = eˆF (z, t) in E(r, t) = eˆE(z, t), kjer je eˆ enotski vektor polarizacije, ter
F (z, t) = F(z, t)ei(k0z−ω0t) + F∗(z, t)e−i(k0z−ω0t), (2.4a)
E(z, t) = E(z, t)ei(kf z−ωf t) + E∗(z, t)e−i(kf z−ωf t), (2.4b)
pri £emer sta F in E polovi£ni amplitudi jakosti vpadnega in izsevanega elektri£-
nega polja, ωf in ω0 pripadajo£i kroºni frekvenci ter kf in k0 komponenti valovnega
vektorja v smeri z. Prostorsko in £asovno odvisni Hamiltonov operator atomskega
sistema v dipolnem pribliºku in pribliºku RWA (Rotating Wave Approximation)†
zapi²emo kot
H =
∑
k=0,i,f
(Ek − iΓk/2)|k⟩⟨k|+
∫
dϵc|c⟩⟨c|ϵc +
(
Ωi0(z,t)e
i(k0z−ω0t)|i⟩⟨0|
+
∫
dϵcΩc0e
i(k0z−ω0t)|c⟩⟨0|+ Ωif (z,t)ei(kf z−ωf t)|i⟩⟨f |+
∫
dϵcΩcfe
i(kf z−ωf t)|c⟩⟨f |
+
∫
dϵcVic|i⟩⟨c|+ h.c.
)
,
(2.5)
kjer je Ek neperturbirana energija stanja |k⟩, ϵc je energija kontinuumskega stanja
|c⟩, razpadna ²irina Γk opisuje vpliv spontanega razpada stanj in dodatne ionizacije
stanja |k⟩ z vpadnim in izsevanim poljem ter Vic = ⟨i|V |c⟩. S h.c. smo ozna£ili
hermitsko konjugirane vrednosti vseh £lenov v oklepaju ena£be (2.5). Rabijeve fre-
kvence Ωkj dolo£ajo sklopitev elektromagnetnega valovanja z atomom. Deﬁnirane
so za vsak prehod j → k posebej:
Ωi0(z, t) = µi0F(z, t), (2.6a)
Ωif (z, t) = µifE(z, t), (2.6b)
Ωc0(z, t) = µc0F(z, t), (2.6c)
Ωcf (z, t) = µcfE(z, t), (2.6d)
Pri tem je µkj = ⟨k|µ|j⟩, kjer je µ = eˆ · (r1 + r2) projekcija dipolnega momenta na
smer polarizacije eˆ, in velja Ωkj = Ω∗jk.
Valovno funkcijo sistema zapi²emo kot linearno kombinacijo atomskih stanj po-
mnoºenih s pripadajo£imi amplitudami uj, ki se v prostoru in £asu spreminjajo
po£asi glede na valovni vektor in frekvenco polja:
|ψ(z, t)⟩ = u0(z, t)e−iE0t|0⟩+ ui(z, t)e−iE0t+i(k0z−ω0t)|i⟩+
+uf (z, t)e
−iE0t+i(k0z−ω0t)−i(kf z−ωf t)|f⟩+
∫
dϵcuc(z, t)e
−iE0t+i(k0z−ω0t)|c⟩. (2.7)
†V pribliºku RWA zanemarimo £lene v Hamiltonianu, ki v ena£bah za £asovni razvoj ampli-
tud uj (2.9) doprinesejo £lene sorazmerne z exp (±2i[k0,fz − ω0,f t]). Ti nihajo veliko hitreje kot
amplitude uj ter F in E . Pri povpre£enju po £asovnem intervalu, ko eksponentni faktor preide £ez
veliko oscilacij, uj ,F in E pa se ne spremenijo bistveno, je prispevek teh £lenov zanemarljiv.
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asovni razvoj valovne funkcije opisuje Schrödingerjeva ena£ba
i
∂
∂t
|ψ(z,t)⟩ = H|ψ(z,t)⟩. (2.8)
Z nastavkom (2.7) tako dobimo sklopljen sistem integro-diferencialnih ena£b:
iu˙0 = −iΓ0
2
u0 + Ω0iui +
∫
dϵcΩ0cuc, (2.9a)
iu˙i = −
(
i
Γi
2
+ ∆i
)
ui + Ωi0u0 + Ωifuf +
∫
dϵcVicuc, (2.9b)
iu˙f = −
(
i
Γf
2
+ ∆f
)
uf + Ωfiui +
∫
dϵcΩfcuc, (2.9c)
iu˙c = −∆ϵuc + Ωc0u0 + Ωcfuf + Vciui. (2.9d)
Pri tem so ∆i = E0 + ω0 − Ei, ∆f = E0 + ω0 − Ef − ωf in ∆ϵ = E0 + ω0 − ϵc
neubranosti ter u˙ = ∂u/∂t.
Ena£bo (2.9d) za £asovni razvoj kontinuumske amplitude uc(z,t) formalno re²imo
z uporabo pribliºka Markova [17, 37] na slede£ na£in. Z integracijo ena£be (2.9d)
ob upo²tevanju za£etnega pogoja uc(z, 0) = 0 dobimo
uc(z, t) =− i
∫ t
0
dt′e−i∆ϵ(t
′−t)Ωc0(z, t′)u0(z, t′)− i
∫ t
0
dt′e−i∆ϵ(t
′−t)Ωcf (z, t′)uf (z, t′)
− i
∫ t
0
dt′e−i∆ϵ(t
′−t)Vciui(z, t′).
(2.10)
e se Ωc0(z, t′), Ωcf (z, t′) in Vci po£asi spreminjajo z ϵc, lahko Ωcj(z, t′) in uj(z, t′),
j = 0, f , ter ui(z, t′) nadomestimo z Ωcj(z, t), uj(z, t) ter ui(z, t) (pribliºek Mar-
kova) [37]:
uc(z, t) =− iΩc0(z, t)u0(z, t)
∫ t
0
dt′e−i∆ϵ(t
′−t) − iΩcf (z, t)uf (z, t)
∫ t
0
dt′e−i∆ϵ(t
′−t)
− iVciui(z, t)
∫ t
0
dt′e−i∆ϵ(t
′−t).
(2.11)
as t je velik v primerjavi z 1/∆ϵ, zato lahko spodnjo mejo integrala zamenjamo z
−∞ in integral po £asu prepi²emo v obliko∫ t
0
dt′e−i∆ϵ(t
′−t) =
∫ 0
−∞
dt′′e−i∆ϵt
′′
=
∫ ∞
−∞
dτ Θ(τ) ei∆ϵτ . (2.12)
Integral regulariziramo tako, da zamenjamo ∆ϵ z ∆ϵ + iη, kjer je v nadaljevanju
privzeta limita η → 0+. Dodani £len exp(−ητ) < 1 poskrbi, da integral konvergira
za vse vrednosti ∆ϵ. Iz tega sledi∫ ∞
−∞
dτ Θ(τ) ei(∆ϵ+iη)τ =
i
∆ϵ + iη
. (2.13)
S tem za re²itev kontinuumske amplitude dobimo
uc =
Ωc0u0 + Ωcfuf + Vciui
∆ϵ + iη
. (2.14)
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Eliminacija kontinuumske amplitude uc iz amplitudnih ena£b (2.9) pripelje do
sistema treh sklopljenih diferencialnih ena£b prvega reda:
iu˙0 = (S0 − iγ0/2− iΓ0/2)u0 + (Ω0i + Ω¯0i)ui + Ω¯0fuf , (2.15a)
iu˙i = (Fa −∆i − iΓa/2− iΓi/2)ui + (Ωi0 + Ω¯i0)u0 + (Ωif + Ω¯if )uf , (2.15b)
iu˙f = (Sf −∆f − iγf/2− iΓf/2)u0 + (Ωfi + Ω¯fi)ui + Ω¯f0u0, (2.15c)
kjer so Ω¯kj:
Ω¯i0 =
∫
dϵc
VicΩc0
∆ϵ + iη
, Ω¯0i =
∫
dϵc
Ω0cVci
∆ϵ + iη
, Ω¯if =
∫
dϵc
VicΩcf
∆ϵ + iη
,
Ω¯fi =
∫
dϵc
ΩfcVci
∆ϵ + iη
, Ω¯0f =
∫
dϵc
Ω0cΩcf
∆ϵ + iη
, Ω¯f0 =
∫
dϵc
ΩfcΩc0
∆ϵ + iη
.
(2.16)
V ena£bah (2.15) sta avtoionizacijska ²irina Γa in premik Fa posledica me²anja
vezanih in kontinuumskih stanj v atomu:
Fa − iΓa/2 =
∫
dϵc
|Vic|2
∆ϵ + iη
= P
∫
dϵc
|Vic|2
∆ϵ
− iπ|Vic|2∆ϵ=0. (2.17)
Energijska premika Sj in razpadni ²irini γj, j = 0,f , inducira prisotnost elektroma-
gnetnega polja:
Sj − iγj/2 =
∫
dϵc
|Ωjc|2
∆ϵ + iη
= P
∫
dϵc
|Ωjc|2
∆ϵ
− iπ|Ωjc|2∆ϵ=0. (2.18)
Pri tem smo za izra£un integrala uporabili teorem Plemlja in Sokhotskega limη→0+(x±
iη)−1 = P (x−1)∓ iπδ(x), kjer je P Cauchyjeva glavna vrednost.
Z uvedbo modiﬁciranih Rabijevih frekvenc
Ω˜ij = Ωij + P
∫
dϵc
VicΩcj
∆ϵ
, Ω˜ji = Ω˜
∗
ij, j = 0,f, (2.19)
ki opisujejo sklopitev osnovnega in kon£nega stanja z modiﬁciranim vzbujenim sta-
njem
|˜i⟩ = |i⟩+ P
∫
dϵc
|c⟩Vci
∆ϵ
, (2.20)
lahko vsote oblike Ωkj + Ω¯kj v ena£bah (2.15) prepi²emo kot
Ωij + Ω¯ij = Ω˜ij
(
1− i
qij
)
, Ωji + Ω¯ji = Ω˜ji
(
1− i
qji
)
, j = 0,f. (2.21)
Za vsak prehod smo uvedli parameter asimetrije:
qij =
Ω˜ij
πVicΩcj
, qji = q
∗
ji, j = 0,f. (2.22)
Ti parametri ustrezajo parametrom q, ki nastopajo v energijski odvisnosti absorp-
cijskega preseka (1.4). Iz zapisa (2.22) je razvidno, da ti parametri res opisujejo
razmerje med verjetnostjo za dipolno vzbuditev v kvazi-vezano stanje in vzbuditev
preko kontinuuma. Vidimo, da sta qi0 in qif ob danih predpostavkah neodvisna
od intenzitete vpadne in izsevane svetlobe. Zanemarili smo sklopitev osnovnega in
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kon£nega stanja preko kontinuuma Ω¯0f , Ω¯f0, saj je pri obravnavanih intenzitetah ele-
ktromagnetnega polja ta prispevek zanemarljiv v primerjavi s prenosom populacije
iz osnovnega v kon£no stanje preko dvojno vzbujenega stanja.
Ena£be (2.15) lahko zapi²emo z elementi gostotne matrike, ki so deﬁnirani kot
ρjk = ⟨j|ρ|k⟩ = uju∗k. Diagonalni matri£ni elementi predstavljajo zasedenosti stanj,
izvendiagonalni matri£ni elementi pa koherence med stanji, za katere velja ρjk = ρ∗kj.
Poleg prehodov med stanji lahko pride do procesov, ki neposredno ne spreminjajo
zasedenosti stanj, vplivajo pa na koherenco med njimi. Tak²ni procesi, na primer
proºni trki med delci in ²um v laserskih poljih, povzro£ajo homogeno raz²iritev stanj.
Izkaºe se [38], da jih je moºno upo²tevati s pove£anjem razpadnih konstant za izven-
diagonalne matri£ne elemente gostotne matrike. Poleg tega je prisotna tudi Doppler-
jeva raz²iritev, ki je nehomogena in ima Gaussov spekter. V sistemih, ki vklju£ujejo
tako homogeno kot nehomogeno raz²iritev, ima spekter izsevane svetlobe Voigtovo
obliko, ki je konvolucija Lorentzovega in Gaussovega proﬁla. Voigtovega proﬁla ne
moremo zapisati v analiti£ni obliki. irino na polovi£ni vi²ini (FWHM) Voigtovega
proﬁla z natan£nostjo 0,2% podaja ∆ωV = 0,5364∆ωL+
√
0,2166ω2L + ω
2
G, kjer ∆ωL
ozna£uje ²irino homogene in∆ωG nehomogene raz²iritve [39]. Izraz je povsem natan-
£en za £isti Gaussov proﬁl, za £isti Lorentzov proﬁl pa je napaka izraza 0,000305%.
Izkaºe se, da je v obravnavanem sistemu ∆ωV ≈ ∆ωL + ∆ωG, zato lahko Doppler-
jevo raz²iritev pribliºno obravnavamo z dodatnim prispevkom Lorentzove oblike k
razpadnim konstantam izvendiagonalnih elementov gostotne matrike [15]. S tem se
izognemo odvisnosti gostotne matrike od hitrosti delcev in statisti£nemu povpre£e-
vanju [36].
Ena£be, ki opisujejo £asovni razvoj gostotne matrike, so v na²em primeru torej:
ρ˙00 =− (γ0 + Γ0) ρ00 − 2Im
[
Ω˜∗0i
(
1 +
i
q∗0i
)
ρ0i
]
, (2.23a)
ρ˙ii =− (Γa + Γi) ρii + 2Im
[
Ω˜i0
(
1− i
qi0
)
ρ0i
]
+ 2Im
[
Ω˜if
(
1− i
qif
)
ρfi
]
,
(2.23b)
ρ˙ff =− (γf + Γf ) ρff − 2Im
[
Ω˜∗fi
(
1 +
i
q∗fi
)
ρfi
]
, (2.23c)
ρ˙0i =−
(
i∆¯0 +
Γ0i
2
+ ΓD0i
)
ρ0i − iΩ˜0i
(
1− i
q0i
)
ρii+
iΩ˜∗i0
(
1 +
i
q∗i0
)
ρ00 + iΩ˜
∗
if
(
1 +
i
q∗if
)
ρ0f , (2.23d)
ρ˙fi =−
(
i∆¯ +
Γfi
2
+ ΓDfi
)
ρfi − iΩ˜fi
(
1− i
qfi
)
ρii+
iΩ˜∗if
(
1 +
i
q∗if
)
ρff + iΩ˜
∗
i0
(
1 +
i
q∗i0
)
ρ∗0f +B, (2.23e)
ρ˙0f =−
(
i(∆¯0 − ∆¯) + Γ0f
2
)
ρ0f − iΩ˜0i
(
1− i
q0i
)
ρ∗fi + iΩ˜
∗
fi
(
1 +
i
q∗fi
)
ρ0i,
(2.23f)
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kjer so
Γ0i = γ0 + Γ0 + Γa + Γi, Γfi = Γa + Γi + γf + Γf ,
Γ0f = γ0 + Γ0 + γf + Γf ,
(2.24)
razpadne ²irine izvendiagonalnih matri£nih elementov gostotne matrike in
∆¯0 = E0 + S0 + ω0 − Ei − Fa, ∆¯ = Ef + Sf + ωf − Ei − Fa (2.25)
neubranosti na prehodu med osnovnim in vzbujenim ter kon£nim in vzbujenim sta-
njem. Dopplerjeve raz²iritve ΓDjk so deﬁnirane kot
ΓDjk = ωjk
√
8 ln 2
kBT
Mc2
, (2.26)
kjer je ωjk = |Ej −Ek|, kB = 8,617× 10−5 eV/K Boltzmannova konstanta, M masa
atomov in T absolutna temperatura (obe v enotah SI). Pri tem smo zanemarili raz²i-
ritve zaradi proºnih trkov‡. B je dodatni £len v ena£bi (2.23e), ki povzro£i naklju£ne
ﬂuktuacije polarizacije in s tem simulira spontani razpad stanja |i⟩ (poglavje 2.2.3).
Celotno zasedenost stanj iona He+, ρ+, dobimo iz zasedenosti kontinuumskega
stanja |c⟩, ki jo izra£unamo kot [17]
∂
∂t
|uc|2 = 2Re
(
uc
∂u∗c
∂t
)
(2.27)
in integracije po energiji ϵc. Iz ena£b (2.9d) in (2.14) dobimo
ρ˙+ = −ΓFcρ+ +
∫
dϵc
∂
∂t
|uc|2 + Φ =
= −ΓFcρ+ + Γaρii + γ0ρ00 + γfρff + 4Re
(
Ω˜i0
qi0
ρ0i
)
+ 4Re
(
Ω˜if
qif
ρfi
)
+ Φ,
(2.28)
po tem ko smo zanemarili £lene sorazmerne z Ω¯0f , Ω¯f0. V ena£bi (2.28) smo do-
dali £lena ΓFcρ+ in Φ, ki opisujeta dodatno ionizacijo helijevega iona in atoma z
vpadnim in izsevanim poljem, ki jo bomo obravnavali z zasedbenimi ena£bami (po-
glavje 2.2.4).
Lasersko inducirana premika Sj sta reda velikosti ponderomotivnega premika
Up = |ξ2|/(4ω2ξ ), kjer je ξ jakost vpadnega ali izsevanega polja in ωξ pripadajo£a fre-
kvenca polja [18]. Ta premik pribliºno ustreza energiji, za katero se pove£a kineti£na
energija prostega elektrona v oscilirajo£em elektromagnetnem polju ξ. Zaradi tega
se pove£a tudi minimalna energija, ki je potrebna za izbitje zunanjega elektrona iz
atoma ali iona. Pri intenzitetah svetlobe, ki jih bomo obravnavali v nadaljevanju,
je ponderomotivni premik mnogo manj²i od spektralne ²irine vpadnega sunka, zato
bomo lasersko inducirana premika zanemarili.
Ker sta vpadno in izsevano polje resonantni s prehodoma med osnovnim in
vzbujenim oziroma vzbujenim in kon£nim stanjem, velja ω0 = Ei + Fa − E0 ter
ωf = Ei + Fa − Ef in sta neubranosti ∆¯0 ter ∆¯ enaki ni£.
‡Raz²iritev zaradi proºnih trkov lahko ocenimo kot γcoll = v¯nσcoll, kjer je n = p/(kBT )
²tevilska gostota atomov, v¯ =
√
8kBT/(πM) povpre£na hitrost atomov pri temperaturi T in σcoll ≈
πr2He presek za proºni trk. Izkaºe se, da je ta prispevek v obmo£ju obravnavanih tlakov manj²i od
sevalne ²irine stanja (v mejnem obravnavanem primeru p = 105 Pa postane γcoll ≈ Γr) in mnogo
manj²i od Dopplerjeve raz²iritve, zato lahko raz²iritev zaradi proºnih trkov zanemarimo.
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2.2.2 Propagacija polja
Re²itev sistema ena£b (2.23) je odvisna od £asovne in prostorske odvisnosti jakosti
vpadnega in izsevanega elektri£nega polja, za kateri smo predpostavili, da sta eno-
barvni in se ²irita v smeri osi z. V splo²nem jakost in gostoto elektri£nega polja
E(r, t) in D(r, t) ter jakost in gostoto magnetnega polja H(r, t) in B(r, t) v makro-
skopskem mediju opisujejo Maxwellove ena£be:
∇× E+ ∂B
∂t
= 0, ∇×H− ∂D
∂t
= J, ∇ ·D = σ, ∇ ·B = 0, (2.29)
kjer je J gostota toka in σ gostota prostih nabojev. V dielektri£nem mediju brez
magnetizacije sta J in σ enaka ni£, zato lahko gostoto magnetnega polja zapi²emo
kot B = 4πα2H, gostoto elektri£nega polja pa podaja D = (4π)−1E+P, kjer je P
makroskopska polarizacija aktivnega medija in opisuje njegov odziv.
Z upo²tevanjem zgornjih izrazov za B in D dobimo iz (2.29)
∇× (∇× E) + α2∂
2E
∂t2
= −4πα2∂
2P
∂t2
. (2.30)
Ob predpostavki, da se jakost elektri£nega polja spreminja po£asi v smeri, ki je
pravokotna na smer ²irjenja polja (∇ · E ≃ 0), lahko z upo²tevanjem vektorske
identitete ∇× (∇× E) = ∇(∇ · E)−∇2E zgornji izraz prepi²emo v
∇2E− α2∂
2E
∂t2
= 4πα2
∂2P
∂t2
. (2.31)
Za linearno polarizirano polje, ki se ²iri v smeri osi z, lahko jakost elektri£nega polja
in inducirano polarizacijo zapi²emo kot
E(r, t) = eˆE(z, t), P(r, t) = eˆP (z, t), (2.32)
kjer je eˆ enotski vektor polarizacije, ki je pravokoten na smer ²irjenja polja. Ena£ba
(2.31) se tako reducira na enodimenzionalno ena£bo
∂2E
∂z2
− α2∂
2E
∂t2
= 4πα2
∂2P
∂t2
. (2.33)
Enobarvno polje (2.4b) v mediju inducira polarizacijo
P (z, t) = P(z, t)ei(kf z−ωf t) + P∗(z, t)e−i(kf z−ωf t). (2.34)
Pri tem sta E(z, t) in P(z, t) po£asi spreminjajo£i se ovojnici jakosti elektri£nega
polja in polarizacije, ki ju v splo²nem opi²eta kompleksni funkciji.
e vstavimo ena£bi (2.4b) in (2.34) v enodimenzionalno valovno ena£bo in upora-
bimo pribliºek, pri katerem upo²tevamo, da se ovojnica spreminja po£asi v primerjavi
s frekvenco polja [36]:
∂2U
∂t2
≪ ωf ∂U
∂t
≪ ω2fU ,
∂2U
∂z2
≪ kf ∂U
∂t
≪ k2fU , (2.35)
U = E ,P , dobimo naslednjo ena£bo za ²irjenje jakosti elektri£nega polja:
∂E
∂z
+ α
∂E
∂t
= 2πiαωfP . (2.36)
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Makroskopsko polarizacijo medija P (z, t) lahko izrazimo z atomskim elektri£-
nim dipolnim momentom µ in jo zapi²emo kot pri£akovano vrednost P (z,t) =
n⟨ψ(z, t)| − µ|ψ(z, t)⟩ [36]. e v ta izraz vstavimo valovno funkcijo (2.7), lahko
del polarizacije P (z, t), ki podaja odziv na polje E(z, t), zapi²emo v obliki (2.34).
Ovojnico polarizacije P(z, t), ki se ²iri s pozitivno frekvenco in nastopa v ena£bi za
²irjenje jakosti polja (2.36), podaja izraz
P = −n
(
u∗fuiµfi +
∫
dϵcu
∗
fucµfc
)
. (2.37)
Po enakem postopku kot pri izpeljavi ena£b za £asovni razvoj elementov gosto-
tne matrike eliminiramo kontinuumsko amplitudo (2.14), zanemarimo Rabijevo fre-
kvenco za prehod iz osnovnega v kon£no stanje preko kontinuuma Ω¯f0 ter upo²te-
vamo deﬁnicijo parametra asimetrije qfi in dipolnega matri£nega elementa za prehod
v modiﬁcirano stanje µ˜fi, kar pripelje do naslednje ena£be:
P = −n
[
µ˜fi
(
1− i
qfi
)
u∗fui + E
(
Sf
|E|2 −
iγf
2|E|2
)
|uf |2
]
. (2.38)
Z elementi gostotne matrike lahko z upo²tevanjem deﬁnicij razpadne ²irine γf do-
bljeno makroskopsko polarizacijo zapi²emo kot
P = −n
[
µ˜fi
(
1− i
qfi
)
ρ∗fi − iπEρff |µfc|2∆ϵ=0
]
. (2.39)
Pri tem smo v skladu s prej narejenimi pribliºki zanemarili laserski premik Sf .
Absorpcijo polja v tar£i zaradi dodatne ionizacije z izsevanim poljem opi²emo z
dodatnim £lenom, ki je sorazmeren z jakostjo elektri£nega polja E in absorpcijskim
koeﬁcientom κE , ki ga bomo deﬁnirali v poglavju 2.2.4.
Po analognem postopku izpeljemo tudi ena£bo za ²irjenje vpadnega polja F .
Kon£ni ena£bi za ²irjenje jakosti vpadnega in izsevanega elektri£nega polja v tar£i
sta torej:(
∂
∂z
+ α
∂
∂t
)
E(z, t) =− 2πiαnωf µ˜fi
(
1− i
qfi
)
ρ∗fi(z, t)
− E(z,t)
(nσfc
2
ρff (z, t) + κE(z, t)
)
, (2.40a)(
∂
∂z
+ α
∂
∂t
)
F(z, t) =− 2πiαnω0µ˜0i
(
1− i
q0i
)
ρ∗0i(z, t)
−F(z,t)
(nσ0c
2
ρ00(z, t) + κF(z, t)
)
. (2.40b)
kjer sta
σ0c = 4π
2αω0|µ0c|2∆ϵ=0, σfc = 4π2αωf |µfc|2∆ϵ=0 (2.41)
preseka za fotoionizacijo osnovnega stanja z vpadnim poljem ter kon£nega stanja z
izsevanim poljem.
Iz £asovne odvisnosti jakosti elektri£nega polja na izhodu iz tar£e lahko ²tevilo
izsevanih oziroma prepu²£enih vpadnih fotonov izra£unamo po predpisu (v enotah
SI)
Nξ =
ε0πr
2
0c
2ℏωξ
∫
|2 ξ(L, t)|2dt, (2.42)
kjer je ξ = F ,E in ωξ pripadajo£a frekvenca polja. Integracijski interval vsebuje
£ase, ko je jakost elektri£nega polja sunka razli£na od ni£.
28
2.2. Izpeljava Maxwell-Blochovih ena£b
2.2.3 Stohasti£ni £len
Spontana emisija je kvantni pojav, ki ga lahko v celoti pojasnimo le v okviru kvan-
tne elektrodinamike, kjer je kvantizirano tudi elektromagnetno polje. Kljub temu
lahko v okviru klasi£nih Maxwellovih ena£b spontano emisijo simuliramo s tako
imenovanim stohasti£nim £lenom B, ki ustvari naklju£ne ﬂuktuacije atomske pola-
rizacije [40]. V limiti spontane emisije, torej v obmo£ju nizkih intenzitet vpadnega
sunka svetlobe in tlaka v tar£i, lahko problem opi²emo s poenostavljenim mode-
lom, kjer predpostavimo, da so jakost spontano izsevanega polja E , koherenca ρ0f
in zasedenost kon£nega stanja ρff dovolj majhni, da lahko v ena£bi (2.23e) £lene,
ki vsebujejo Rabijeve frekvence, postavimo na ni£. To vodi do preprostega sistema
ena£b, ki povezujeta E in ρfi:
∂E(z, τ)
∂z
= −βE(z, τ)− αρif (z, τ), (2.43a)
∂ρfi(z, τ)
∂τ
= −γρfi(z, τ) +B(z, τ). (2.43b)
Pri tem smo zaradi enostavnosti ena£bi zapisali z retardiranim £asom τ = t−αz, ki
uvede sistem, kjer se £asovno izhodi²£e sistema premika skupaj z nemotenim sunkom
vpadne svetlobe. Stohasti£ni £len zapi²emo v obliki
B(z, τ) = A
∑
m,n
eiϕmnδ(τ − τm)δ(z − zn), (2.44)
kjer je ϕmn naklju£na faza, izºrebana iz enakomerne porazdelitve na intervalu [0, 2π),
in A normalizacijska konstanta, ki dolo£a koli£ino dodane energije. V tem modelu
predpostavimo, da je spontano polje, ki ga izsevajo razli£ni atomi, nekorelirano v
£asu. Korelacijsko funkcijo stohasti£nega £lena torej lahko modeliramo kot poraz-
delitev delta v £asu in prostoru:
⟨B(z, τ)⟩ = ⟨B∗(z, τ)⟩ = 0, ⟨B∗(z′, τ ′)B(z, τ)⟩ = A2δ(τ ′ − τ)δ(z′ − z), (2.45)
kjer ⟨⟩ predstavlja statisti£no povpre£je po veliko realizacijah naklju£nega £lena B.
Povpre£en energijski tok, ki ga v sistem doda stohasti£ni £len, izra£unamo iz
re²itve ena£be (2.43a) brez absorpcije (β = 0) [41]:
E(z, τ) = E(0, τ)− α
∫ z
0
ρif (ζ, τ)dζ. (2.46)
Odtod sledi
∂
∂z
⟨|E(z, τ)|2⟩ =
⟨
∂E∗(z,τ)
∂z
E(z, τ) + E∗(z, τ)∂E(z,τ)
∂z
⟩
=
2Re
⟨
E∗(z, τ)∂E(z,τ)
∂z
⟩
= 2Re ⟨−αE∗(z, τ)ρif (z, τ)⟩ =
2Re(αα∗
∫ z
0
⟨ρ∗if (ζ, τ)ρif (z, τ)⟩dz) = |α|
2A2
γ
.
(2.47)
Korelacijsko funkcijo koherence ρfi lahko izra£unamo iz re²itve Langevinove
ena£be (2.43b):
ρfi(z, τ) = ρfi(z, 0)e
−γτ +
∫ τ
0
B(z, τ˜)e−γ(τ−τ˜)dτ˜ . (2.48)
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Korelacijske funkcije ρfi so za τ ′, τ ≫ γ−1, |τ ′ − τ | ≲ γ−1 enake [42]:
⟨ρfi(z, τ)⟩ = ⟨ρ∗fi(z, τ)⟩ = 0, ⟨ρ∗fi(τ ′, z′)ρfi(z, τ)⟩ =
A2
2γ
e−γ|τ
′−τ |δ(z′ − z). (2.49)
Normalizacijsko konstanto A lahko izrazimo preko energijskega toka, ki ga s
spontano emisijo sevajo atomi. V limiti spontane emisije velja
1
8πα
∂
∂z
⟨|E(t, z)|2⟩ = 1
8πα
∂
∂z
⟨2|E(t, z)|2⟩ = ρiinωfαΓr Ω
4π
, (2.50)
kjer je Γr sevalna razpadna ²irina za prehod i → f in Ω prostorski kot, s kate-
rim opi²emo emisijo v smeri naprej (slika 2.1). Zaradi majhne intenzitete polj v
limiti spontane emisije lahko zanemarimo lasersko ²irino γf ter ²irini za dvofoton-
sko ionizacijo Γi in Γf . Z upo²tevanjem γ = Γa/2 + ΓDif dobimo kon£ni rezultat za
normalizacijsko konstanto stohasti£nega £lena:
A2 =
ρiiΩΓr(Γa/2 + Γ
D
if )
4π2nωf |µ˜fi (1− i/qfi)|2
. (2.51)
2.2.4 Obravnava dodatne ionizacije z zasedbenimi ena£bami
Ker je v na²em primeru dodatna ionizacija, ki jo povzro£ata vpadno in izsevano
polje, neresonanten proces, opi²emo dodatno zasedenost ionskih stanj He+ in zase-
denost He2+ kar z zasedbenimi ena£bami. Te zanemarijo koherence med stanji in
elektromagnetno polje obravnavajo kot fotonski tok. Procesi, ki so upo²tevani v mo-
delu, ter pripadajo£e oznake razpadnih konstant so prikazani na sliki 2.2. Verjetnost
za ionizacijo na £asovno enoto iz dvojno vzbujenega stanja z vpadnim in izsevanim
poljem opisujeta ΓFi in ΓEi, ΓE0 opisuje verjetnost za ionizacijo osnovnega stanja z
izsevanim poljem, ΓFf in ΓFc pa verjetnost za ionizacijo kon£nega atomskega stanja
in stanj helijevega iona He+ z vpadnim poljem. Razpadne konstante Γξj so dolo£ene
z ionizacijskim presekom σξj za izbrani proces in velikostjo pripadajo£ega fotonskega
toka v dani to£ki tar£e:
Γξj(z, t) = σξj
|ξ(z, t)|2
2παωξ
. (2.52)
Pri tem j ozna£uje stanje, ki je ionizirano, ξ = E ,F jakost elektromagnetnega polja
in ωξ pripadajo£o frekvenco polja.
Prispevek dodatne ionizacije k spreminjanju zasedenosti He+ opisuje £len
Φ = ΓE0ρ00 + (ΓFi + ΓEi)ρii + ΓFfρff , (2.53)
£asovno odvisnost zasedenosti stanja He2+, ρ2+, pa podaja
∂ρ2+
∂t
= ΓFcρ+, (2.54)
kjer smo zaradi enostavnosti predpostavili, da sta preseka za fotoionizacijo osnov-
nega in vzbujenega stanja helijevega iona enaka. S tem ne naredimo prevelike na-
pake, saj se izkaºe, da je zasedenost osnovnega stanja He+ mnogo ve£ja od zasede-
nosti vzbujenih ionskih stanj in je zasedenost He2+ v glavnem odvisna od preseka
za ionizacijo osnovnega ionskega stanja.
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Ionizacijski preseki dolo£ajo absorpcijo vpadnega in izsevanega polja v tar£i.
Absorpcijska koeﬁcienta v ena£bah (2.40) lahko zapi²emo kot
κF =
n
2
(σFiρii + σFfρff + σFcρcc) , (2.55a)
κE =
n
2
(σE0ρ00 + σEiρii) . (2.55b)
Ionizacijski procesi prav tako vplivajo na razpadne konstante atomskih stanj v (2.24),
za katere velja
Γ0 = ΓE0, Γi = Γr + ΓFi + ΓEi, Γf = ΓFf . (2.56)
2.3 Numeri£no re²evanje ena£b
2.3.1 Diskretizacija ena£b
Maxwell-Blochove ena£be re²ujemo na dvorazseºni mreºi to£k (zj, tm), kjer je t £as in
z smer ²irjenja polja [40]. Razdalja med sosednjima to£kama v smeri z je∆z = ∆t/α,
torej so koordinate to£k zj = j∆t/α in t = m∆t. Za£etni £as je dolo£en z m = 1,
za£etek tar£e v smeri z pa z j = 1.
Ena£be (2.23), ki opisujejo £asovni razvoj elementov gostotne matrike, so v splo-
²nem oblike
∂ρ
∂t
+ Γρ = f. (2.57)
Z integracijo Langevinove ena£be od tm do tm+1 dobimo
ρj,m+1 = ρj,me−Γ∆t +
∫ tm+1
tm
e−Γ(t−τ)f(τ)dτ, (2.58)
kjer je ρj,m = ρ(j∆z,m∆t). e predpostavimo, da se f(τ) med tm in tm+1 linearno
spreminja, lahko integral eksplicitno izvrednotimo in dobimo
ρj,m+1 = Cρj,m + Af j,m +Bf j,m+1 +O (∆t3) , (2.59)
kjer je f j,m = f(j∆z,m∆t) in
A = Γ−1
[
(Γ∆t)−1
(
1− e−Γ∆t)− e−Γ∆t] , (2.60a)
B = Γ−1
[
1− (Γ∆t)−1 (1− e−Γ∆t)] , (2.60b)
C = e−Γ∆t. (2.60c)
V limiti Γ→ 0 zgornji koeﬁcienti preidejo v C = 1, A = B = ∆t/2.
Ena£bi (2.40), ki opisujeta ²irjenje jakosti elektri£nega polja, sta oblike
∂ξ
∂z
+ α
∂ξ
∂t
= g. (2.61)
Totalni odvod, ki se pojavi na levi strani ena£aja, je enak smernemu odvodu v
ravnini (z, t). e, podobno kot v zgornjem primeru, ena£bo (2.61) integriramo od
(zj−1, tm) do (zj, tm+1) ter predpostavimo, da se funkcija g na tem obmo£ju linearno
spreminja, dobimo
ξj,m+1 − ξj−1,m = ∆z
2
(
gj,m+1 + gj−1,m
)
+O (∆z3) . (2.62)
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Ena£bi 2.28 in 2.54, ki opisujeta £asovni razvoj zasedenosti ionskih stanj, re²u-
jemo s preprosto Eulerjevo metodo
yj,m+1 = yj,m + f(tm, y
j,m)∆t. (2.63)
Za£etni pogoj dolo£a stanje tar£e pred vstopom vpadnega sunka svetlobe. Pred
vzbuditvijo so vsi helijevi atomi v osnovnem stanju, torej je na obmo£ju tar£e
ρ00(z, 0) = 1. Robni pogoj na za£etku tar£e je dolo£en s £asovno odvisnostjo vpa-
dnega sunka F(0, t), ki jo bomo opisali v naslednjem podpoglavju. Za£etne in robne
vrednosti ostalih elementov gostotne matrike in jakosti izsevanega polja E so enake
ni£.
2.3.2 Modeliranje vpadnih sunkov
Oblika £asovnega proﬁla in intenziteta sunkov svetlobe, s katerimi vzbudimo tar£o,
sta odvisni od na£ina tvorbe svetlobe v laserju na proste elektrone, ki jih lahko v
grobem razdelimo v dve skupini. Za vzbuditev helijeve tar£e iz osnovnega v izbrano
dvojno vzbujeno stanje potrebujemo sunke svetlobe FEL z energijo 63,6 eV. Laserja
na proste elektrone, ki delujeta v tem spektralnem obmo£ju, sta FERMI [43], ki za
tvorbo svetlobe uporablja semenski laser, ter FLASH [44, 45], ki deluje na principu
samooja£ane spontane emisije.
V prvem primeru je proizvedena svetloba £asovno koherentna, tako da lahko
ovojnico sunka fotonov simuliramo z realnim poljem, ki ima Gaussovo £asovno od-
visnost:
F(0, t) = 1
2
√
8παI0e
−(t−tc)22 ln 2/τ20 . (2.64)
Pri tem je I0 maksimalna intenziteta vpadnega sunka, τ0 trajanje sunka (FWHM) in
tc poloºaj maksimuma. S tem je dolo£en tudi naravni prispevek k spektralni ²irini
sunkov, ki je enak energijski ²irini Fourierove transformacije £asovnega proﬁla.
Za laserje, ki temeljijo na samooja£ani spontani emisiji, so proizvedeni sunki le
delno koherentni v £asu in vsebujejo ve£ vrhov. Zaradi statisti£ne narave procesa
tvorbe sevanja se oblike posameznih sunkov precej razlikujejo. Parametra sunkov
svetlobe, ki sta eksperimentalno dosegljiva, sta povpre£na spektralna oblika in pov-
pre£no trajanje sunka. Izkaºe se, da lahko naklju£ni ²um v elektronskem ºarku, ki
se kasneje oja£i v undulatorju, simuliramo kot Gaussov naklju£ni proces.
U£inkovit na£in numeri£nega generiranja sunkov SASE je predstavljen v [46].
Predpostavimo, da poznamo povpre£en spekter I˜(ω) in povpre£no trajanje sunka τ .
Jakost elektri£nega polja lahko zapi²emo kot E˜0(ω) = A˜0(ω) exp(iφ˜0(ω)), kjer je φ˜0
spektralna faza, diskretna spektralna amplituda pa je deﬁnirana kot A˜0(ω) =
√
I˜(ω)
z vzor£nimi intervali |ωi−ωi+1| ≪ 2π/τ . Diskretno naklju£no spektralno fazno funk-
cijo φ˜0(ωi) dobimo z generiranjem neodvisnih naklju£nih ²tevil na intervalu [−π,π)
pri vsaki vzor£ni frekvenci ωi. Za£etni £asovni proﬁl jakosti elektri£nega polja E0(t)
je podan s Fourierovo transformacijo spektralnega proﬁla E˜0(ω). Ker so za£etne
spektralne faze naklju£ne, je dobljen £asovni proﬁl neskon£no dolg (Nyquistovo ome-
jen). asovni proﬁl E0(t) nato pomnoºimo z okensko funkcijo F (t), ki je Gaussove
oblike s ²irino τ , ki je enaka eksperimentalno dolo£enemu povpre£nemu trajanju
sunkov. Zaradi naklju£ne izbire za£etne spektralne fazne funkcije je dobljen kon£ni
£asovni proﬁl jakosti polja po ﬁltriranju Ef (t) = F (t)E0(t) druga£en za vsako iz-
biro za£etnih naklju£nih ²tevil. Prav tako so spektralne lastnosti kon£nega polja
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E˜f (ω) = A˜f (ω) exp(iφ˜f (ω)) druga£ne od za£etnih, kar je posledica £asovnega ﬁltri-
ranja. Ker je sunek omejen v £asu, spektralna faza φ˜f (ω) ni ve£ povsem poljubna,
torej so sunki delno koherentni. Pri povpre£enju £ez veliko ²tevilo realizacij delno ko-
herentnih sunkov se lastnosti proizvedene svetlobe dobro ujemajo z eksperimentalno
dolo£enimi vhodnimi podatki.
Zaradi na£elne primerljivosti rezultatov smo v simulacijah za £as trajanja sunka
izbrali 100 fs, vrednost, ki je dosegljiva na obeh napravah. Za simuliranje delno ko-
herentnih sunkov iz laserja FLASH potrebujemo ²e podatek o povpre£nem spektru
sunkov. Predpostavili smo, da ima ta spekter obliko Gaussove funkcije z energij-
sko ²irino 0,4 eV FWHM, kar je v okviru spektralne lo£ljivosti 0,6%, ki jo dosega
FLASH2 [45].
2.3.3 Numeri£ni parametri simulacij
Korak med sosednjima to£kama na mreºi je navzgor omejen z zahtevo, da vsota za-
sedenosti vseh stanj vsak trenutek in na vsakem mestu v tar£i ne odstopa zaznavno
od 1. To narekuje uporabo £asovnega koraka ∆t = 5 a.u. in prostorskega koraka
∆z = ∆t/α, kar v enotah SI ustreza pribliºno 0.12 fs v £asu in 36 nm v prostoru.
Dolºina tar£e 1mm tako ustreza 28000 to£kam na mreºi v prostorski dimenziji.
Opazovali smo £asovni razvoj sistema v 80000 korakih oziroma pribliºno 9.6 ps. Ta
interval je mnogo dalj²i od razpadnega £asa dvojno vzbujenega stanja (80 fs) in omo-
go£a dovolj dobro vzor£enje frekvenc v spektralnem obmo£ju, da lahko razberemo
obliko spektralne £rte izsevanega polja v limiti spontanega sevalnega razpada.
Izra£un numeri£nih re²itev polnega sistema Maxwell-Blochovih ena£b na opisani
mreºi je ºe za en sam vpadni sunek na osebnem ra£unalniku neprakti£no dolg. Poleg
tega se zaradi naklju£ne narave spontane emisije rezultati med posameznimi propa-
gacijami vpadnega sunka skozi tar£o za isti nabor parametrov (I0, p) razlikujejo, zato
je potrebno za korektno primerjavo izra£unane zasedenosti stanj in £asovne poteke
polj povpre£iti £ez ve£ ponovitev simulacije. Ker ºelimo poiskati re²itve ena£b na
velikem obmo£ju modelskih parametrov (I0, p), smo ra£unanje razli£nih ponovitev
Parameter Vrednost
ω0 2.336
ωf 1.497
µ˜i0 0.01432
µ˜if 0.2795
qi0 −2.58
qif 309.6
Γa 3.011× 10−4
Γr 1.358× 10−7
ΓD0i 9.207× 10−6
Parameter Vrednost
ΓDif 1.437× 10−5
σ0c 0.0440
σfc 7.43× 10−4
σE0 0.1
σEi 1.7× 10−3
σFi 4.8× 10−4
σFf 0.03
σFc 0.036
Tabela 2.1: Parametri uporabljeni v simulacijah.
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²irjenja istega vpadnega sunka paralelizirali in izra£un izvedli na ra£unalni²ki gru£i
Instituta Joºef Stefan.
V tabeli 2.1 so zbrani parametri za stanja in prehode med njimi, ki smo jih
uporabili v simulacijah. Vrednosti energijskih razlik med nivoji in razpadnih kon-
stant so povzete po [28], Dopplerjevi ²irini sta dolo£eni z (2.26). Dipolni matri£ni
elementi µ˜jk in parametri asimetrije qjk so izra£unani z metodo zunanje kompleksne
rotacije [17], preseki za ionizacijo σξj pa so ocenjeni s kodo Atomic Structure Code
avtorja R. D. Cowana [47]. Pri izra£unu presekov za ionizacijo dvojno vzbujenega
stanja smo zanemarili sklopitev s kontinuumom in stanje obravnavali kot vezano.
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Vzbujanje s koherentnimi sunki
Koherentno vzbujanje s sunki svetlobe, ki jih izsevajo elektronske gru£e v undu-
latorju ob prisotnosti semenskega laserja, je najenostavnej²e za obravnavo, saj sta
£asovna in spektralna oblika sunkov dobro dolo£eni in se v praksi le malo spremi-
njata med posameznimi ponovitvami. Ker pa se zaradi naklju£ne narave spontane
emisije rezultati med posameznimi ponovitvami razlikujejo, smo izra£unane zasede-
nosti stanj in £asovne poteke polj povpre£ili £ez 20 vpadnih sunkov za vsak nabor
modelskih parametrov (I0, p).
Numeri£no re²itev ena£b (2.23) in (2.40) smo poiskali na ²irokem obmo£ju tla-
kov v tar£i (100 − 105 Pa) in intenzitet vpadnega polja (1012 − 4 × 1013W/cm2).
tevilo izsevanih in prepu²£enih vpadnih fotonov na tem obmo£ju je prikazano na
sliki 3.1. Opazimo ve£ procesov: v obmo£ju nizkih tlakov in intenzitet prevladuje
spontana emisija, kjer kaºe £asovni proﬁl intenzitete izsevanega polja zna£ilno ek-
sponentno odvisnost. Pove£anje tlaka v tar£i in intenzitete vpadnega polja pripelje
Povsod podajamo ²tevilo fotonov na sunek, ki ga izra£unamo iz intenzitete polja po
ena£bi (2.42). V limiti nizkih tlakov in intenzitet vpadne svetlobe je lahko intenziteta izsevane
svetlobe tako majhna, da je formalno izra£unano ²tevilo izsevanih fotonov manj²e od ena in ga v
tem primeru interpretiramo kot verjetnost na sunek za izsev fotona.
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Slika 3.1: tevilo izsevanih in prepu²£enih vpadnih fotonov v odvisnosti od tlaka
v tar£i pri razli£nih intenzitetah vpadnega sunka svetlobe po prehodu skozi 1mm
dolgo helijevo tar£o. rni pravokotniki prikazujejo vrednosti parametrov, za katere
so rezultati prikazani na sliki 3.4
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do reºima, v katerem ²tevilo izsevanih fotonov eksponentno nara²£a. V obmo£ju
najve£jih obravnavanih tlakov in intenzitet pride do nasi£enja, nara²£anje ²tevila
izsevanih fotonov je znova linearno in £asovni potek intenzitete izsevanega polja
kaºe lastnosti superﬂuorescence. Pri visokih intenzitetah vpadnega sunka je ²tevilo
izsevanih fotonov ºe primerljivo s ²tevilom prepu²£enih vpadnih fotonov.
3.1 Spontana emisija
V limiti nizkih intenzitet vpadne svetlobe in tlakov v tar£i so zna£ilnosti ²irjenja
svetlobe skozi snov dobro raziskane. Naloga stohasti£nega £lena B(z, t) v Maxwell-
Blochovih ena£bah je poustvariti te zna£ilnosti, zato lahko znano obna²anje v limiti
uporabimo za preverjanje normalizacije stohasti£nega £lena.
asovni proﬁl intenzitete prepu²£enega vpadnega in izsevanega polja ter ²tevilo
izsevanih fotonov v odvisnosti od dolºine tar£e v limiti spontane emisije so prikazani
na sliki 3.2. Izra£unano povpre£no ²tevilo izsevanih fotonov, prikazano v vstavljenem
grafu, je linearna funkcija dolºine tar£e, kot pri£akujemo. V limiti spontane emisije
lahko pri£akovano ²tevilo izsevanih fotonov ocenimo iz ²tevila atomov v vzbujenem
stanju Nii. Ker sta intenziteti polj nizki, iz ena£be (2.23c) sledi, da je ²tevilo ato-
mov v kon£nem stanju Nff (z, t) = Γr
∫ t
0
Nii(z, τ)dτ . Celotno ²tevilo fotonov, ki se
izsevajo v poljubni smeri, je torej
∫ L
0
Nff (z,∞). Ker obravnavamo polje v obo-
snem pribliºku, prispevajo k intenziteti izsevanega polje E le fotoni, ki se izsevajo v
prostorski kot Ω okoli osi tar£e. Poleg tega je v limiti spontane emisije absorpcija
vpadnega sunka majhna, zato velja ρii(z, t) ≈ ρii(0, t). Pri£akovano ²tevilo fotonov,
ki jih tar£a dolºine L izseva v prostorski kot Ω, je torej
Np =
Ω
4π
∫ L
0
Nff (z,∞)dz = Ω
4π
Γr Lπr
2
0 n
∫ ∞
0
ρii(0, t) dt, (3.1)
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Slika 3.2: asovna odvisnost intenzitete prepu²£enega vpadnega in izsevanega polja
po prehodu skozi 1mm dolgo tar£o ter £asovna odvisnost zasedenosti vzbujenega
stanja na koncu tar£e. Prekinjena £rta prikazuje eksponentno odvisnost z razpadnim
£asom Γ−1a . Vstavljen graf prikazuje izra£unano (NE) in pri£akovano ²tevilo izsevanih
fotonov (Np) v odvisnosti od dolºine tar£e.
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Slika 3.3: (a) Energijski spekter izsevanega polja. (b) tevilo fotonov, ki jih izseva
1mm dolga tar£a, v odvisnosti od intenzitete vpadne svetlobe in tlaka v tar£i v
limiti spontane emisije. Ravni prekinjeni £rti prikazujeta linearno odvisnost f(x) =
ax za x = p,I0, kjer je parameter a dolo£en s prilagajanjem funkcijske odvisnosti
podatkom.
kjer je Lπr20 volumen tar£e in n = p/(kBT ) ²tevilska gostota atomov. Iz vstavljenega
grafa na sliki 3.2 je razvidno, da se rezultati simulacije dobro ujemajo s pri£akovanim
²tevilom izsevanih fotonov.
Kljub dobremu ujemanju v ²tevilu izsevanih fotonov se izra£unani £asovni proﬁl
intenzitete izsevanega polja ne sklada povsem s pri£akovanjem, da bo £asovna od-
visnost intenzitete izsevanega polja pribliºno enaka £asovni odvisnosti zasedenosti
vzbujenega stanja. Slednja ima obliko Galeove funkcije, ki je konvolucija Gaussove
oblike vpadnega sunka in eksponentne £asovne odvisnosti, ki opisuje spontani razpad
vzbujenega stanja atoma. Iz slike 3.2 je razvidno, da proﬁl intenzitete maksimalno
vrednost doseºe ob nekoliko kasnej²em £asu kot zasedenost vzbujenega stanja. Iz-
kaºe se, da je ta zaostanek posledica modeliranja spontane emisije s stohasti£nim
£lenom, kjer je potreben kon£en £as, da se iz zasedenosti zgornjega stanja zgradi
koherenca, ki ustvarja spontano izsevano elektri£no polje [12]. Za velike £ase t in-
tenziteta izsevanega polja pada eksponentno s pri£akovanim razpadnim £asom Γ−1a .
Slika 3.3(a) prikazuje energijski spekter izsevanega polja, ki ima pri£akovano
Lorentzovo odvisnost. V limiti spontane emisije pri£akujemo, da je ²tevilo izsevanih
fotonov linearna funkcija vpadne intenzitete in tlaka v tar£i, kar potrdi rezultat
simulacije, ki je predstavljen na sliki 3.3(b).
3.2 Oja£anje izsevanega polja
Z ve£anjem tlaka v tar£i ali intenzitete vpadne svetlobe s£asoma postane izsevano
polje tako mo£no, da stimulira sevalni razpad dvojno vzbujenega stanja v kon£no
enojno vzbujeno stanje, to pa privede do eksponentnega nara²£anja ²tevila izse-
vanih fotonov. Z ve£anjem vrednosti modelskih parametrov je v £asovnih proﬁlih
intenzitete izsevanega polja vse manj vidna naklju£na narava spontane emisije in
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£asovna odvisnost postaja gladka (slika 3.4b). Trajanje izsevanih sunkov je pribli-
ºno konstantno, medtem ko se zaostanek maksimuma izsevanega polja pove£uje. To
se odraºa tudi v spektralni odvisnosti intenzitete izsevanega polja, kjer repi £rte
postajajo manj izraziti, njena ²irina pa ostaja pribliºno konstantna.
Za razliko od spontane emisije, kjer se faza polja naklju£no sprehaja po komple-
ksni ravnini, ima £asovna odvisnost faze izsevanega polja v reºimu oja£anja obliko
elipse. Kotni obseg, znotraj katerega se nahaja elipsa, je odvisen od faz naklju£nih
prispevkov k polarizaciji v za£etnih fazah oja£evanja polja.
Pogoj za eksponentno oja£anje izsevanega polja je inverzna zasedenost. Ko ²te-
vilo atomov v kon£nem stanju postane enako ²tevilu atomov v vzbujenem stanju,
preidemo v reºim nasi£enja, kjer ²tevilo izsevanih fotonov nara²£a linearno z I0
in p. Tu se z ve£anjem tlaka v tar£i zaostanek maksimuma £asovnega poteka in
trajanje izsevanega sunka kraj²ata (slika 3.4d,e), kar sta zna£ilni lastnosti super-
ﬂuorescence [35]. Pri visokih tlakih v tar£i postane perioda Rabijevih oscilacij na
prehodu med vzbujenim in kon£nim stanjem kraj²a od razpadnega £asa vzbujenega
stanja, kar vpliva na obliko repa £asovnega proﬁla intenzitete izsevanega polja. Na
sliki 3.4(d,e) so pri velikih tlakih vidne du²ene oscilacije v repih £asovnih proﬁlov
intenzitete polja.
V obmo£ju nasi£enja pride do razcepa v spektralnem proﬁlu intenzitete izse-
vanega polja. Razcep je posledica dinami£nega Starkovega pojava [48]. Sklopitev
dvojno vzbujenega in kon£nega stanja z mo£nim resonantnim poljem povzro£i raz-
cep vsakega izmed stanj v dve stanji z energijsko razliko, ki je enaka pripadajo£i
Rabijevi frekvenci. Ker vsa nova stanja vsebujejo prispevka obeh nemotenih atom-
skih stanj, so med razcepljenimi stanji dovoljeni ²tirje prehodi, od katerih je pri
dveh prehodih energijska razlika med stanjema enaka. Iz tega sledi, da je v pri-
meru vezanih atomskih stanj v limiti neskon£no dolgih sunkov spekter izsevanega
polja sestavljen iz treh vrhov pri energijah ωf − |Ωif |, ωf in ωf + |Ωif | (Mollow
triplet) [49]. Oblika spektra postane bolj komplicirana v primeru kon£no dolgih
sunkov, kjer je ²tevilo vrhov v spektru izsevanega polja odvisno od £asovnega inte-
grala sunka [50]. Na obliko spektra prav tako vpliva sklopitev vzbujenega stanja s
kontinuumom, ki v kombinaciji s kon£nim trajanjem sunkov pripelje do spektra z
asimetri£no strukturo [18]. Tak²ne spektre pri£akujemo pri tlakih nad 8000Pa, ki
pri vpadni intenziteti 2× 1013W/cm2 ustrezajo prehodu v obmo£je nasi£enja. Tre-
nutna eksperimentalna lo£ljivost v daljnem ultravijoli£nem obmo£ju je premajhna,
da bi lahko razcepljeno spektralno strukturo £rte neposredno opazovali.
Pri najve£jih obravnavanih vrednostih tlaka v tar£i za£ne ²tevilo izsevanih foto-
nov padati. Na tem obmo£ju je absorpcija vpadnega sunka zaradi dodatne ionizacije
velika, zaradi £esar je ²tevilo atomov v vzbujenem stanju manj²e, posledi£no pa je
manj²a tudi intenziteta izsevanega polja.
Iz slike 3.5, ki prikazuje razvoj polja in inverzne zasedenosti pri prehodu skozi
tar£o, je razvidno, da se lastnosti polja z globino tar£e spreminjajo podobno kot pri
ve£anju tlaka ali intenzitete vpadne svetlobe. Glavni parameter, ki dolo£a razvoj
polja, je torej kumulativno ²tevilo atomov v vzbujenem stanju. Na za£etku tar£e
prevladuje spontana emisija. Ker je na sliki 3.5 prikazan razvoj za en sam sunek
vpadne svetlobe, je pri majhnih z vidna naklju£na narava spontane emisije; £asovni
in spektralni proﬁl intenzitete polja sta mo£no za²umljena, faza polja v posame-
znih to£kah mreºe pa se mo£no spreminja, kar je posledica delovanja stohasti£nega
£lena (2.44).
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Slika 3.4: asovni (prvi stolpec) in spektralni proﬁli (drugi stolpec) intenzitete
izsevanega polja pri I0 = 2 × 1013W/cm2 in razli£nih tlakih v tar£i. Debele £rne
£rte prikazujejo povpre£je £ez 20 ponovitev simulacije, tanj²e £rte pa rezultate za
posamezne ponovitve. V tretjem stolpcu so prikazani primeri £asovnih potekov faze
izsevanega polja za posamezne ponovitve simulacije, pri £emer radialna os prikazuje
normirano intenziteto izsevanega polja.
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Slika 3.5: Razvoj £asovnega (a) in spektralnega proﬁla intenzitete izsevanega po-
lja (b), £asovnega proﬁla faze izsevanega polja (c) ter inverzne zasedenosti (d)
in avtokorelacijske funkcije polja (3.2) (e) po tar£i pri I0 = 2 × 1013W/cm2 in
p = 1,5 × 104 Pa za en sam sunek vpadne svetlobe. Bela prekinjena £rta ustreza
ρii− ρff = 0, zelena poloºaju vrha prve oscilacije v inverzni zasedenosti in £rne £rte
pri£akovanemu poloºaju vrhov v spektru zaradi dinami£nega Starkovega premika za
vezana stanja v limiti neskon£no dolgih sunkov. Abscisna os prikazuje retardiran
£as τ = t− z/c, kjer t = 0 ustreza trenutku, ko vrh vpadnega sunka pre£ka za£etek
tar£e. (f) tevilo izsevanih fotonov, trajanje izsevanega sunka in koheren£ni £as v
odvisnosti od poloºaja v tar£i.
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Bela prekinjena £rta na sliki 3.5 ustreza pogoju ρii−ρff = 0 za prehod v nasi£e-
nje, ko ni ve£ inverzne zasedenosti, ki poganja oja£evanje. Dokler je £as, ob katerem
pride do nasi£enja, dalj²i od £asa, ki je potreben za razvoj izsevanega sunka, in-
tenziteta izsevanega polja eksponentno nara²£a. Z ve£anjem dolºine tar£e postane
£as nasi£enja kraj²i od £asa, ob katerem doseºe izsevano polje najve£jo vrednost, in
nara²£anje intenzitete izsevanega polja postane linearno. Pri tem se spremeni tudi
oblika izsevanega sunka, in sicer tako, da se maksimum sunka premika h kraj²im
£asom skupaj s £asom nasi£enja, ki se prav tako kraj²a.
V £asovnem proﬁlu faze izsevanega polja je viden vpliv Rabijevih oscilacij na
prehodu med vzbujenim in kon£nim stanjem. Prekinjena zelena £rta na sliki 3.5
ozna£uje poloºaj vrha nihaja v inverzni zasedenosti ρii − ρff . Ta pribliºno ustreza
poloºaju minimuma v £asovnem proﬁlu intenzitete izsevanega polja. Iz fazne slike
je razvidno, da se pri Rabijevi oscilaciji faza polja spremeni za π.
V spektru izsevanega polja zopet opazimo razcep spektralne £rte zaradi dinami£-
nega Starkovega pojava. rne prekinjene £rte na sliki 3.5(b) prikazujejo poloºaje
vrhov v Mollowem tripletu pri frekvencah ωf − |Ωif |, ωf in ωf + |Ωif |, ki jih pri£a-
kujemo za vezana stanja v limiti neskon£no dolgih sunkov vpadne svetlobe. Razcep
postane viden pribliºno pri razdalji z = 0.5mm, kjer sistem preide v nasi£enje in
Rabijeva frekvenca |Ωif (z, t)| = |µifE(z, t)| postane ve£ja od naravne ²irine vzbuje-
nega stanja. Ker je vzbujeno stanje avtoionizirajo£e in so sunki svetlobe kraj²i od
razpadnega £asa stanja, se v spektrih pojavita le dva izrazita vrhova z razli£nima in-
tenzitetama, kot lahko vidimo tudi na sliki 3.4(d) pri tlaku 1,5×104 Pa. Kljub temu
opazimo, da se razdalja med vrhovoma v spektru z dolºino tar£e linearno pove£uje,
kar je v skladu z linearnim ve£anjem Rabijeve frekvence v obmo£ju nasi£enja.
Poloºaj maksimuma inverzne zasedenosti (slika 3.5d) je nekoliko zakasnjen glede
na maksimum vpadnega sunka (τ = 0). V Maxwell-Blochovih ena£bah prenos po-
pulacije iz osnovnega v vzbujeno stanje poteka preko koherence ρ0i. Ta se mora pod
vplivom vpadnega polja najprej razviti, kar vodi do £asovnega zamika v zasedenosti
vzbujenega stanja. Podobno se dogaja na prehodu med vzbujenim in kon£nim sta-
njem, le da prenos populacije v kon£no stanje tu posreduje koherenca ρfi. Tako je
izsevano polje ºe v limiti spontane emisije dodatno zakasnjeno glede na maksimum
inverzne zasedenosti (slika 3.2). V obmo£ju eksponentnega oja£anja se zakasnitev
maksimuma izsevanega polja pove£uje, kljub temu, da se poloºaj maksimuma in-
verzne zasedenosti ne spreminja. To je posledica mehanizma oja£evanja komponent
polja z razli£nimi fazami, ki se pod vplivom stohasti£nega £lena (2.44) izsevajo ob
razli£nih £asih in na razli£nih poloºajih v tar£i pri prehodu skozi tar£o [12].
asovno koherenco izsevanega polja lahko spremljamo z avtokorelacijsko funkcijo
izsevanega polja:
g(z, τ) =
∫∞
−∞ E(z, t)E∗(z, t+ τ)dt∫∞
−∞ |E(z, t)|2dt
, (3.2)
ki je za izbrani primer prikazana na sliki 3.5(e). Pri tem je koheren£ni £as deﬁ-
niran kot ²irina (FWHM) avtokorelacijske funkcije, ki ima po deﬁniciji simetri£no
obliko. Na za£etku tar£e, kjer prevladuje spontana emisija, je koheren£ni £as zelo
kratek, saj je v limiti spontane emisije faza izsevanega polja naklju£na. V obmo-
£ju eksponentnega oja£anja se koheren£ni £as podalj²a in avtokorelacijska funkcija
je Gaussove oblike z enim samim vrhom. V obmo£ju nasi£enja se koheren£ni £as
zmanj²a, repi avtokorelacijske funkcije pa se podalj²ajo, kar je v skladu s pojavom
Rabijevih oscilacij v £asovnem proﬁlu izsevanega polja in potrjuje, da so posamezni
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vrhovi med seboj fazno korelirani. V obmo£ju eksponentnega oja£anja in nasi£enja
je koheren£ni £as dalj²i od trajanja izsevanih sunkov (slika 3.5f), kar pomeni, da so
izsevani sunki koherentni.
Iz slike 3.5(f) je razvidno, da ²tevilo izsevanih fotonov v obmo£ju oja£anja ne
nara²£a povsem eksponentno, kar je posledica dodatne absorpcije izsevanega polja
pri potovanju skozi tar£o zaradi ionizacije osnovnega in dvojno vzbujenega stanja.
3.3 Absorpcija vpadnega sunka
Pri ne prevelikih tlakih v tar£i in intenzitetah vpadnega sunka pri£akujemo, da bo
absorpcijo vpadnega sunka opisal Beer-Lambertov zakon
|F˜(z, ω)|2 = |F˜(0, ω)|2e−n σ˜(ω) z, (3.3)
kjer je F˜(z, ω) Fourierova transformacija vpadnega polja F(z, t) in σ˜(ω) presek za
fotoabsorpcijo. Pri tem moramo upo²tevati, da dvojno vzbujeno stanje razpada z
avtoionizacijo in ima zato absorpcijski proﬁl asimetri£no Fanovo obliko (1.4). Poleg
tega na obliko absorpcijskega proﬁla vpliva tudi Dopplerjeva raz²iritev na prehodu
med osnovnim in dvojno vzbujenim stanjem (dodatek C), tako da je popravljena
oblika proﬁla
σ˜(ε) = σ0c
(q20i + Γ˜)(1 + Γ˜) + 2εq0i + ε
2
ε2 + (1 + Γ˜)2
, (3.4)
pri £emer je ε = 2ω/Γa in Γ˜ = 2ΓD0i/Γa.
Slika 3.6(a) prikazuje absorpcijo vpadnega sunka pri prehodu skozi 1mm dolgo
tar£o za dve razli£ni vpadni intenziteti. Gaussova oblika spektra vpadnega sunka
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Slika 3.6: (a) Absorpcija vpadnega sunka pri prehodu skozi 1mm dolgo tar£o: spek-
ter vpadnega sunka pred vstopom v tar£o (²iroka siva £rta) in po prehodu skozi tar£o
pri dveh razli£nih intenzitetah I0 (prekinjeni £rti) ter pri£akovana oblika spektra, ob
predpostavki, da absorpcija sledi Beer-Lambertovemu zakonu (svetla polna £rta).
Tanka polna £rta prikazuje absorpcijski Fanov proﬁl σ˜(ω). Spektri polja po prehodu
skozi tar£o so normirani glede na maksimum vpadnega sunka pri pripadajo£i inten-
ziteti. (b) Fazni premik vpadnega polja pri vzbuditvi v avtoionizirajo£e stanje ob
prisotnosti Dopplerjeve raz²iritve.
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Slika 3.7: asovni in spektralni proﬁl intenzitete prepu²£enega vpadnega polja pri
razli£nih tlakih v tar£i po prehodu skozi 1mm dolgo tar£o.
svetlobe pri prehodu skozi tar£o preide v asimetri£no obliko z dvema vrhovoma.
Pri I0 = 1012W/cm2 se izra£unana oblika spektra prepu²£ene vpadne svetlobe
popolnoma ujema z napovedjo Beer-Lambertovega zakona (3.3). Kljub relativno
visoki intenziteti vpadnega sunka je torej prenos populacije v vzbujeno stanje ²e
vedno relativno majhen. Bistveno odstopanje od pri£akovane oblike je vidno ºe pri
I0 = 2 × 1013W/cm2, kjer se izsevano polje ºe znatno oja£a in je zato prenos po-
pulacije v kon£no stanje velik, poleg tega pa se pove£a verjetnost za fotoionizacijo
osnovnega stanja z izsevanim poljem in s tem prenos populacije v ionska stanja.
Klub temu, da absorpcija pri visokih intenzitetah vpadnega sunka ne sledi Beer-
Lambertovemu zakonu, se spektralna intenziteta prepu²£enega polja sistemati£no
manj²a z ve£anjem tlaka v tar£i (slika 3.7) in vse bolj izrazita sta dva vrhova. Asi-
metri£nost absorpcijskega proﬁla se o£itno kaºe tudi v obliki £asovnega proﬁla inten-
zitete prepu²£enega vpadnega sunka. Pri visokih tlakih se za glavnim vrhom pojavi
dodaten vrh, katerega relativna intenziteta se ve£a z ve£anjem tlaka. Pri najve£jih
tlakih postane intenziteta izsevanega polja primerljiva z intenziteto prepu²£enega
polja FEL in sta polji mo£no sklopljeni.
asovni potek polja opi²e Fourierova transformacija spektralne amplitude jako-
sti polja in je enoli£no dolo£ena le, £e poznamo fazo polja. Beer-Lambertov zakon
opisuje spreminjanje spektralne intenzitete pri potovanju skozi tar£o, ne dolo£a pa
disperzije v aktivnem mediju, ki opisuje spreminjanje faz razli£nih frekven£nih kom-
ponent polja. Disperzija je povezana z lomnim koli£nikom snovi, ta pa z grupno
hitrostjo valovanja v snovi. Tu se kaºe prednost opisa problema z Maxwellovimi
ena£bami, ki dolo£ajo ²irjenje amplitude jakosti elektri£nega polja. V £asovni sliki
sta podani njegova intenziteta in faza, s tem pa je dolo£en tudi njegov proﬁl v spek-
tralni sliki. Fazni premik polja pri vzbuditvi v avtoionizirajo£e stanje ob prisotnosti
Dopplerjeve raz²iritve podaja funkcija (glej dodatek C)
φ(ε) =
σ0c
2
ε(q20i − 1)− 2q0i(1 + Γ˜)
ε2 + (1 + Γ˜)2
, (3.5)
ki je prikazana na sliki 3.6(b).
Vpadno polje, ki je pred vstopom v tar£o realno, zaradi prisotnosti avtoionizi-
rajo£ega stanja pri potovanju skozi tar£o pridobi imaginarno komponento. Velikost
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Slika 3.8: (a) asovni potek faze in (b) avtokorelacijska funkcija prepu²£enega vpa-
dnega polja za primere prikazane na sliki 3.7.
imaginarne komponente se ve£a s tlakom v tar£i (slika 3.8a). Oblika avtokorelacijske
funkcije prepu²£enega vpadnega polja se ne spreminja, dokler ne postane sklopitev
med vpadnim in izsevanim poljem mo£na (slika 3.8b). Tedaj se najprej spreme-
nijo repi funkcije, pri nadaljnjem ve£anju tlaka pa se avtokorelacijska funkcija za£ne
oºiti. Pri vseh obravnavanih tlakih je koheren£ni £as prepu²£enega vpadnega polja
dalj²i od trajanja sunka, kar pomeni, da ostanejo vpadni sunki koherentni tudi po
prehodu skozi tar£o.
Pri najve£jih obravnavanih intenzitetah vpadnega sunka in tlakih v tar£i je zaradi
mo£ne absorpcije vpadnega polja in oja£anja izsevanega polja ²tevilo prepu²£enih
vpadnih in izsevanih fotonov primerljivo (slika 3.1). Ker so vpadni in izsevani sunki
po prehodu skozi tar£o koherentni in usmerjeni, se sistem obna²a kot dvobarvni
laser.
3.4 Gaussov prostorski proﬁl intenzitete
Z obravnavo problema v eni prostorski dimenziji smo predpostavili, da je intenziteta
vpadnega polja v pre£ni smeri enakomerna z robom pri r = r0. Tipi£no imajo
sunki, proizvedeni z laserji na proste elektrone, prostorski proﬁl intenzitete v obliki
Gaussove funkcije [24]. V najbolj splo²nem primeru tak²no situacijo obravnavamo
z re²evanjem Maxwell-Blochovih ena£b v treh prostorskih dimenzijah, vendar pa
lahko pribliºne rezultate dobimo tudi s sestavljanjem rezultatov za enakomerni proﬁl
intenzitete.
Predpostavimo, da je pre£ni proﬁl intenzitete vpadnega sunka osno simetri£en
ter ima obliko Gaussove funkcije s FWHM= 2r0 in maksimalno intenziteto I0. To
gladko funkcijo pre£ne razdalje aproksimiramo s stopni£asto funkcijo vzdolº radi-
alne koordinate in za vsako intenziteto izra£unamo uteº (r2i+1 − r2i )/r20 (slika 3.9a).
Rezultate simulacij za primer enakomernega proﬁla intenzitete nato pomnoºimo z
ustreznimi uteºmi in se²tejemo.
Slika 3.9(b) prikazuje ²tevilo izsevanih fotonov v odvisnosti od I0 za enakomerni
in Gaussov pre£ni proﬁl intenzitete vpadnega sunka. Ker je v primeru Gaussovega
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Slika 3.9: (a) Enakomerni (svetla prekinjena £rta) in Gaussov (svetla neprekinjena
£rta) pre£ni proﬁl intenzitete vpadnega sunka svetlobe ter stopni£asti proﬁl, ki apro-
ksimira Gaussovo odvisnost (temna neprekinjena £rta). V vstavljenem grafu so pri-
kazane uteºi, s katerimi pomnoºimo simulacije z enakomernim proﬁlom, za primer
I0 = 10
13 W/cm2. (b) tevilo izsevanih fotonov za enakomerni in Gaussov proﬁl
pre£ne intenzitete ter razmerje med obema (vstavljen graf).
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Slika 3.10: Normirani £asovni in spektralni proﬁli intenzitete izsevanega polja za tri
razli£ne intenzitete vpadnega sunka za enakomerni (e) in Gaussov (G) pre£ni proﬁl
intenzitete vpadnega sunka.
proﬁla ²tevilo fotonov v vpadnem sunku manj²e kot v primeru enakomernega proﬁla
pri enakem I0, je ustrezno manj²e tudi ²tevilo izsevanih fotonov. Razlika je najve£ja
v obmo£ju eksponentnega oja£anja, kjer sprememba intenzitete vpadnega sunka
najbolj vpliva na ²tevilo izsevanih fotonov. Kvalitativno sta obliki krivulj za oba
pre£na proﬁla intenzitete enaki, torej so tudi v primeru Gaussovega proﬁla vidna
obmo£ja spontane emisije, eksponentnega oja£anja in nasi£enja.
Na £asovno in spektralno obliko izsevanih sunkov volumska integracija najbolj
vpliva v obmo£ju nasi£enja (slika 3.10). V £asovni sliki sunki postanejo nekoliko
dalj²i, medtem ko v spektrih izsevanih sunkov stranski vrhovi zaradi dinami£nega
Starkovega pojava postanejo manj izraziti, v obmo£ju med vrhovi pa se pojavijo
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dodatne strukture, ki jih prinese vsota po manj²ih intenzitetah vpadnega sunka.
V obmo£ju eksponentnega oja£anja je oblika proﬁla v £asovni in spektralni sliki
prakti£no enaka proﬁlom za primer enakomernega pre£nega proﬁla intenzitete.
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Spektralna ²irina vpadnih sunkov SASE je mnogo ve£ja od spektralne ²irine koheren-
tnih sunkov. Pri£akujemo, da se bo pri dani intenziteti vpadnega sunka absorbiralo
manj fotonov in bo torej manj²a tudi inverzna zasedenost, ki je klju£en parameter
pri razvoju izsevanega polja. Da ustvarimo pogoje za oja£anje izsevanega polja je
torej potrebno pove£ati intenziteto vpadnega sunka in tlak v tar£i. Poleg tega se
zaradi naklju£ne narave tvorbe vpadnih sunkov njihov £asovni proﬁl mo£no spre-
minja in je potrebno rezultate povpre£iti po velikem ²tevilu vpadnih sunkov. Zato
razvoj polja v tar£i za primer sunkov SASE obravnavamo pri najve£jih vrednostih
modelskih parametrov, ki smo jih uporabili za primer koherentnih sunkov, to je
I0 = 4× 1013W/cm2 in p = 105 Pa.
Naklju£na narava vpadnih sunkov SASE je vidna na sliki 4.1(a). Spektri posame-
znih sunkov tipi£no vsebujejo mnogo vrhov in so nesimetri£ni. Kot pri£akujemo, ima
povpre£en spekter vpadnih sunkov pribliºno Gaussovo obliko s ²irino, kakr²no smo
izbrali pri generaciji sunkov. V spektru prepu²£ene svetlobe na isti sliki je opazna
asimetri£na absorpcija vpadnega sunka zaradi avtoionizacijske narave stanja 3a 1P o.
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Slika 4.1: (a) Spekter vpadnega polja pred in po prehodu skozi 1mm dolgo tar£o
za en sam sunek in povpre£je £ez 200 vpadnih sunkov. (b) tevilo absorbiranih
vpadnih fotonov (polna £rta) in ²tevilo izsevanih fotonov (krogi) za razli£ne vpadne
sunke svetlobe. Kvadrati in trikotniki prikazujejo ²tevilo izsevanih fotonov za veliko
ponovitev simulacije za izbrana sunka vpadne svetlobe, ki sta ozna£ena z navpi£nima
prekinjenima £rtama.
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Slika 4.2: Razvoj intenzitete izsevanega polja (a, b), inverzne zasedenosti (c, d),
spektralne intenzitete (e, f) ter avtokorelacijske funkcije izsevanega polja (g, h) pri
²irjenju skozi tar£o za dva razli£na vpadna sunka. V levem stolpcu so prikazani
rezultati za sunek, ki je na sliki 4.1 ozna£en z oranºno navpi£no £rto, v desnem
stolpcu pa rezultati za sunek ozna£en z modro. Na slikah (c,d) je skalirni faktor
ρi = max{ρii(0,τ)}.
48
Ker ima vsak vpadni sunek druga£en spekter, se ²tevilo izsevanih fotonov za
posamezne sunke mo£no razlikuje, ²tevilo absorbiranih vpadnih fotonov pa ostaja
pribliºno enako (slika 4.1b). Vidimo, da je ²tevilo absorbiranih fotonov bistveno
ve£je od ²tevila izsevanih fotonov. To pomeni, da je absorpcija vpadne svetlobe
preteºno posledica neresonantne fotoionizacije. Prenos populacije v vzbujeno stanje
je majhen, ker poteka preko koherence ρ0i, ki se ne more zgraditi, £e faza polja F
mo£no niha.
Povpre£no ²tevilo izsevanih fotonov pri 200 ponovitvah vpadnega sunka je 1,1×
108, maksimalno ²tevilo pa 3,5 × 109. Pri istem trajanju in intenziteti vpadnega
sunka ter tlaku v tar£i se pri prehodu koherentnega sunka svetlobe skozi tar£o v
povpre£ju izseva 1,4× 109 fotonov. Povpre£no ²tevilo je v primeru vpadnih sunkov
SASE seveda manj²e, ker je povpre£ni spekter vpadnega sunka mnogo ²ir²i kot v
koherentnem primeru in je posledi£no pri isti intenziteti ²tevilo resonantno absor-
biranih fotonov manj²e. Maksimalno ²tevilo izsevanih fotonov pribliºno sovpada
s povpre£nim ²tevilom izsevanih fotonov v primeru koherentnih vpadnih sunkov,
majhna razlika je posledica tega, da primerjamo rezultat za en sam delno koheren-
ten sunek s povpre£jem po ve£ koherentnih sunkih.
Razpon v ²tevilu izsevanih fotonov za razli£ne sunke, generirane pri istih pa-
rametrih FEL, je pribliºno deset velikostnih redov, kar pomeni, da je v nekaterih
primerih polje izsevano po celotni dolºini tar£e spontano, medtem ko v drugih pride
do eksponentnega oja£anja na razli£nih poloºajih v tar£i ali celo nasi£enja. Jasno
je, da je ²tevilo izsevanih fotonov pri izbrani intenziteti vpadnega sunka preteºno
odvisno od proﬁla inverzne zasedenosti v tar£i in ne od naklju£ne narave spontane
emisije, kot je razvidno iz rezultatov na sliki 4.1(b). Tam so prikazani tudi rezul-
tati za razli£ne ponovitve simulacije za dva speciﬁ£na vpadna sunka svetlobe, enega,
kjer je izsevano polje spontano, in drugega, pri katerem pride do mo£nega oja£anja.
Razpon v ²tevilu izsevanih fotonov za vsakega od obeh je pribliºno en velikostni red,
razlika med njima pa devet velikostnih redov.
Slika 4.2 prikazuje razvoj polja in inverzne zasedenosti pri ²irjenju skozi tar£o
za vpadna sunka, ozna£ena na sliki 4.1(b). Opazimo lahko bistveno razliko v obliki
inverzne zasedenosti. V prvem primeru je proﬁl sestavljen iz ve£ ozkih vrhov, med
katerimi zasedenost mo£no pade, v drugem primeru pa je prisoten en sam ²irok vrh,
v katerem so prisotna ²ibkej²a nihanja zasedenosti.
Zaradi mo£ne absorpcije vpadnega sunka se lahko proﬁl inverzne zasedenosti pri
potovanju skozi tar£o mo£no preoblikuje. To vpliva na £asovni proﬁl intenzitete
izsevanega polja (slika 4.2b), katerega vrh se premika h kasnej²im £asom v skladu s
poloºajem maksimuma inverzne zasedenosti. V prvem primeru, ko po celotni tar£i
prevladuje spontana emisija, je koheren£ni £as kraj²i od trajanja sunkov in izsevani
sunki niso koherentni. Ko v tar£i pride do oja£anja, se koheren£ni £as pove£a in
preseºe trajanje izsevanih sunkov. Koheren£ni £as ostane dalj²i od trajanja sunkov
tudi v obmo£ju nasi£enja. Tudi v primeru vpadnih sunkov SASE so torej izsevani
sunki pri pogojih, kjer pride do oja£anja, koherentni.
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Poglavje 5
Omejitve modela
Predstavljen teoreti£ni pristop je zaradi predpostavk pri izpeljavi Maxwell-Blochovih
ena£b zanesljiv na omejenem obmo£ju intenzitet vpadnega sunka in tlakov v tar£i.
Obravnava problema v eni sami prostorski dimenziji je upravi£ena, dokler je dolºina,
pri kateri pride do nasi£enja, mnogo ve£ja od polmera tar£e. Ko postane dolºina
nasi£enja primerljiva s polmerom, postane verjetnost za stimulirano emisijo v pre£ni
smeri znatna in je v obravnavo potrebno vklju£iti dodatne prostorske dimenzije. Pri
najve£jih obravnavanih vrednostih modelskih parametrov v primeru koherentnega
vpadnega sunka je dolºina nasi£enja G pribliºno 60 µm (slika 5.1a), torej ²e vedno
12-krat ve£ja od polmera tar£e r0.
Predpostavili smo tudi, da so energijski premiki Sj, ki jih povzro£i elektro-
magnetno polje, majhni. Ti premiki so reda velikosti ponderomotivnega premika
Up = |ξ|2/(4ω2ξ ), kjer je ξ = E ,F in ωξ pripadajo£a frekvenca polja. Za oceno ma-
ksimalne vrednosti premika lahko uporabimo kar maksimalno amplitudo polja. Pri
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Slika 5.1: (a) Odvisnost ²tevila izsevanih fotonov od dolºine tar£e pri najve£jih
obravnavanih vrednostih modelskih parametrov za primer koherentnega vzbujanja.
Prekinjena navpi£na £rta ozna£uje radij tar£e r0, polna £rta pa dolºino nasi£enja G.
(b) Zasedenost atomskih in ionskih stanj po prehodu vpadnega in izsevanega sunka
skozi 1mm dolgo tar£o v odvisnosti od tlaka v tar£i. Prekinjena £rta prikazuje
²tevilo vseh atomov v tar£i.
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najve£ji obravnavani intenziteti koherentnih vpadnih sunkov I0 = 4 × 1013W/cm2
je ponderomotivni premik za vpadno polje enak 1,5meV in za izsevano polje 1meV,
medtem ko je spektralna ²irina dvojno vzbujenega stanja 8meV in spektralna ²irina
koherentnih vpadnih sunkov 18meV, torej je predpostavka ²e vedno upravi£ena. Si-
cer ti premiki ne vplivajo na obliko proﬁla izsevanega polja, ampak le spremenijo
energijo vzbujenega stanja, kar z eksperimentalnega stali²£a pomeni, da bi pri ve-
£jih intenzitetah pogoj resonance na prehodu 1s2 → 3a 1P o dosegli s spremembo
frekvence vpadnega polja za Sj.
Kljub temu, da smo v obravnavo problema vklju£ili avtoionizacijo vzbujenega
stanja ter dodatno fotoionizacijo atomskih in ionskih stanj, smo v izsevanem polju
upo²tevali le svetlobo, ki jo proizvedejo vzbujena atomska stanja. Pri visokih p in I0
je lahko populacija ionov v tar£i zelo velika (slika 5.1b). Izsevano polje pri prehodu
3a 1P o → 1s3s, pri katerem imajo fotoni energijo 40,7 eV, je skoraj resonantno s pre-
hodom 1s−2p v ionu He+, ki seva fotone z energijo [22/ (2× 12)− 22/ (2× 22)]EH =
40,8 eV. V obmo£ju oja£anja in nasi£enja izsevanega polja, kjer sta velika ²tevilo
izsevanih fotonov in tudi populacija He+, bi lahko pri²lo do preoblikovanja £asov-
nega in spektralnega proﬁla intenzitete izsevanega polja zaradi interakcije z ionskimi
stanji.
Ve£ina prostih elektronov v tar£i, ki jo ionizira prehod svetlobnega sunka, ima na
za£etku energijo okrog 40 eV. Kot pokaºe simulacija Monte-Carlo, se porazdelitev
po kineti£ni energiji elektronov v 10 − 100 ps mo£no razleze zaradi kolektivnega
polja plazme, ki nastane zaradi prostorsko omejenega vzbujanja. Ko se elektroni
upo£asnijo, postane zelo velika verjetnost za tridel£no rekombinacijo ionov He2+ s
prostimi elektroni v tar£i [51]. Pri tem nastanejo vzbujena ionska stanja He+∗, ki s
sevalnimi prehodi preidejo v osnovno stanje helijevega iona. Izsevana svetloba ima
lahko podobno energijo kot svetloba, ki se izseva pri prehodu 3a 1P o → 1s3s med
atomskimi stanji. Pri velikih I0 in p bi tako lahko pri²lo do zakasnjene in spektralno
premaknjene ﬂuorescence iz vzbujenih ionskih stanj.
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Zaklju£ek
V magistrskem delu je opisan proces oja£anja spontano izsevane svetlobe po reso-
nantni vzbuditvi plinaste helijeve tar£e v izbrano dvojno vzbujeno stanje s sunki
svetlobe iz laserja na proste elektrone. Izsevani sunki svetlobe v daljnem ultravijo-
li£nem podro£ju valovnih dolºin so koherentni in usmerjeni vzdolº smeri vpadnega
valovanja.
Proces je opisan semiklasi£no: ²irjenje vpadnega in izsevanega polja v tar£i po-
dajajo klasi£ne Maxwellove ena£be v obosnem pribliºku, £asovni razvoj atomskih
in kontinuumskih stanj pa je opisan s formalizmom gostotnih matrik. Celoten sis-
tem opisujejo Maxwell-Blochove ena£be z dodatkom stohasti£nega £lena, ki simulira
kvantni proces spontane emisije preko tvorbe ustrezne polarizacije z naklju£nimi
prispevki. Dodatno neresonantno ionizacijo atomskih in ionskih stanj zaradi priso-
tnosti vpadne in izsevane svetlobe opi²emo z zasedbenimi ena£bami, ki zanemarijo
koherence med stanji in elektromagnetno polje obravnavajo kot fotonski tok.
Re²itve polnega sistema Maxwell-Blochovih ena£b za trinivojski sistem, v kate-
rem eno od stanj razpada z avtoionizacijo, ²e niso bile objavljene. Tako tu prvi£
obravnavamo samooja£anje sevalnega polja, ki izvira iz vzbujenega stanja, za kate-
rega je najverjetnej²i razpad avtoionizacija. Opisane so numeri£ne re²itve Maxwell-
Blochovih ena£b za vzbujanje s koherentnimi sunki, proizvedenimi z laserjem na
proste elektrone s semenskim vzbujanjem, in z delno koherentnimi sunki SASE. Za
koherentno vzbujanje so predstavljeni rezultati na ²irokem obmo£ju tlakov v tar£i in
intenzitet vpadnega sunka. V limiti majhne intenzitete vpadne svetlobe in tlaka v
tar£i kaºe izsevano polje zna£ilnosti spontane emisije: ²tevilo izsevanih fotonov nara-
²£a linearno s tlakom v tar£i in intenziteto vpadne svetlobe ter intenziteta izsevanega
polja v £asu eksponentno pada. Z ve£anjem tlaka v tar£i ali intenzitete vpadne sve-
tlobe se intenziteta izsevanega polja mo£no pove£a in lahko stimulira sevalni razpad
vzbujenega stanja v kon£no stanje, kar privede do eksponentnega nara²£anja ²tevila
izsevanih fotonov. V tem obmo£ju je trajanje izsevanih sunkov pribliºno konstan-
tno, zaostanek maksimuma izsevanega polja pa se pove£uje. Ko ²tevilo atomov v
kon£nem stanju postane enako ²tevilu atomov v vzbujenem stanju, sistem preide v
obmo£je nasi£enja, kjer ²tevilo izsevanih fotonov v odvisnosti od vrednosti model-
skih parametrov zopet nara²£a linearno. Zaostanek maksimuma £asovnega poteka
in trajanje izsevanega sunka se z ve£anjem tlaka v tar£i kraj²ata, kar sta zna£ilni la-
stnosti superﬂuorescence. Spekter izsevanega polja se raz²iri in razcepi. V obmo£ju
eksponentnega oja£anja in nasi£enja so izsevani sunki koherentni.
Pri vzbujanju z delno koherentnimi sunki SASE se ²tevilo izsevanih fotonov za
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posamezne vpadne sunke svetlobe mo£no razlikuje. Pri danem tlaku v tar£i in
intenziteti vpadnega sunka je lahko razpon v ²tevilu izsevanih fotonov tudi do deset
velikostnih redov, kar pomeni, da je v nekaterih primerih izsevano polje v celoti
posledica spontane emisije, medtem ko v drugih pride do oja£anja ali celo nasi£enja
polja. tevilo izsevanih fotonov je mo£no odvisno od oblike inverzne zasedenosti, ki
jo v tar£i ustvari vpadni sunek. Tudi v primeru delno koherentnega vzbujanja so v
obmo£ju oja£anja in nasi£enja izsevani sunki svetlobe koherentni.
Omejitve obravnavanega teoreti£nega pristopa sledijo predvsem iz predpostavk
pri izpeljavi Maxwell-Blochovih ena£b. Za numeri£no re²evanje ena£b pri ve£jih
vrednostih modelskih parametrov bi bilo potrebno v obravnavo vklju£iti premike
energij stanj, ki jih inducirata elektromagnetni polji, ter vpliv velike zasedenosti
ionskih stanj na preoblikovanje £asovnega proﬁla intenzitete izsevanega polja, po-
ve£anje ²tevila izsevanih fotonov zaradi rekombinacije in raz²irjanje polja v pre£nih
smereh.
V tem delu so predstavljeni numeri£ni rezultati za primer dvojno vzbujenega sta-
nja 3a 1P o. V heliju je sicer na voljo ve£ podobnih dvojno vzbujenih stanj, ki lahko
razpadejo z izsevanjem fotona v daljnem ultravijoli£nem podro£ju. Razlikujejo se
predvsem po ºivljenjskem £asu in razvejitvenem razmerju za sevalni razpad. Kvali-
tativno so zna£ilnosti izseva pri spreminjanju intenzitete vpadnega polja in tlaka v
tar£i za razli£na stanja enake, vendar pride do razlik v ²tevilu izsevanih fotonov in
oblikah proﬁlov izsevanega polja.
Eksperimentalno bi bilo oja£anje sevalnega razpadnega kanala moºno opazovati
na ve£ na£inov. Najbolj neposreden na£in je merjenje proﬁla intenzitete izsevane
svetlobe v smeri naprej v £asovni ali spektralni sliki. Pri tem je meritev v £asovni sliki
zahtevna, saj kratke £asovne dolºine izsevanih svetlobnih sunkov zahtevajo meritev z
lo£ljivostjo pod 100 fs. Meritev v spektralni sliki je moºna z uporabo spektrometra
na uklonsko mreºico, pri £emer prostorsko lo£imo prepu²£eno vpadno in izsevano
svetlobo, kar omogo£a tudi merjenje absorpcije vpadnega sunka. e v tar£i pride
do oja£anja izsevanega polja, se pove£a ²tevilo atomov v kon£nem stanju 1s3s, zato
bi proces lahko posredno opazovali preko merjenja intenzitete vidne svetlobe, ki se
izseva pri razpadu kon£nega stanja v dolgoºivo metastabilno stanje 1s2s, ali ²tevila
atomov v metastabilnem stanju po prehodu sunkov skozi tar£o. Proces bi lahko
posredno opazovali tudi z merjenjem intenzitete ultravijoli£ne svetlobe izsevane v
pre£ni smeri, ki se v primeru oja£anja zmanj²a.
Opisana shema predstavlja moºnost proizvajanja monokromatskih kratkih sun-
kov koherentne svetlobe z ostro dolo£eno valovno dolºino v daljnem ultravijoli£nem
obmo£ju. Poleg tega odpira pot do dvobarvnih virov laserske svetlobe, kjer sta sunka
obeh barv intenzivna in koherentna z relativno majhno spektralno ²irino. Pomembna
lastnost tak²nega dvobarvnega laserja je popolno prostorsko prekrivanje sunkov, ki
je z dvema lo£enima viroma eksperimentalno teºko dosegljivo. V primeru £rpanja z
delno koherentnimi vpadnimi sunki predstavlja opisana shema pristop k proizvaja-
nju koherentnih sunkov svetlobe, ki je komplementaren uporabi semenskega laserja
za tvorbo koherentnih sunkov v laserjih na proste elektrone. Zaradi opisanih lastno-
sti bi bil tak laserski vir s kratko valovno dolºino uporaben v nelinearnih tehnikah
za preu£evanje snovi, ki pogosto zahtevajo intenzivne, kratke, koherentne in stabilne
vire svetlobe [52, 53, 54]. Zanimiva je tudi moºnost oja£anja ²ibkega razpadnega
kanala, kot je sevalni razpad dvojno vzbujenih stanj helija, samo zato, da ga lahko
preu£ujemo. Na dolo£enih laserjih na proste elektrone je mogo£e del undulatorjev
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uporabiti za proizvajanje svetlobe z drugo barvo [55]. Osnovna komponenta vpa-
dnega sunka proizvede inverzno zasedenost, z dodatkom komponente druge barve pa
je moºno oja£ati razpadni kanal, pri katerem intenziteta spontano izsevane svetlobe
ni dovolj velika, da bi pri²lo do samooja£anja.
55
Poglavje 6. Zaklju£ek
56
Literatura
[1] T. H. Maiman, Stimulated Optical Radiation in Ruby, Nature 187, 493 (1960).
[2] A. D. White, Recollections of the First Continuous Visible Laser, Opt. Photon.
News 22, 34 (2011).
[3] O. Svelto, Principles of Lasers (Springer, 2010).
[4] M. A. Duguay in P. M. Rentzepis, Some approaches to vacuum UV and X-ray
lasers, Applied Physics Letters 10, 350 (1967).
[5] M. H. Sher in S. J. Benerofe, Prepulsing of laser-produced plasmas for more
eﬃcient pumping of extreme-ultraviolet lasers, J. Opt. Soc. Am. B 8, 2437
(1991).
[6] D. Attwood in A. Sakdinawat, X-Rays and Extreme Ultraviolet Radiation: Prin-
ciples and Applications , 2. izd. (Cambridge University Press, 2017).
[7] K. Lan, E. Fill in J. Meyer-Ter-Vehn, Photopumping of XUV lasers by XFEL
radiation, Laser and Particle Beams 22, 261 (2004).
[8] P. Jonnard, J.-M. André, K. Le Guen, M. Wu, E. Principi, A. Simoncig, A. Ges-
sini, R. Mincigrucci, C. Masciovecchio in O. Peyrusse, EUV stimulated emission
from MgO pumped by FEL pulses, Structural Dynamics 4, 054306 (2017).
[9] N. Rohringer, D. Ryan, R. A. London, M. Purvis, F. Albert, J. Dunn, J. D.
Bozek, C. Bostedt, A. Graf, R. Hill, S. P. Hau-Riege in J. J. Rocca, Atomic
inner-shell X-ray laser at 1.46 nanometres pumped by an X-ray free-electron
laser, Nature 481, 488 (2012).
[10] M. Beye, S. Schreck, F. Sorgenfrei, C. Trabant, N. Pontius, C. Schüßler-
Langeheine, W. Wurth in A. Föhlisch, Stimulated X-ray emission for materials
science, Nature 501, 191 (2013).
[11] H. Yoneda, Y. Inubushi, K. Nagamine, Y. Michine, H. Ohashi, H. Yumoto,
K. Yamauchi, H. Mimura, H. Kitamura, T. Katayama, T. Ishikawa in M. Ya-
bashi, Atomic inner-shell laser at 1.5-ångström wavelength pumped by an X-ray
free-electron laser, Nature 524, 446 (2015).
[12] . Kru²i£, K. Bu£ar, A. Miheli£ in M. itnik, Collective eﬀects in the radiative
decay of the 2 1P state in helium, Phys. Rev. A 98, 013416 (2018).
[13] M. G. Raymer, J. Mostowski in J. L. Carlsten, Theory of stimulated Raman
scattering with broad-band lasers, Phys. Rev. A 19, 2304 (1979).
57
Literatura
[14] C. Weninger in N. Rohringer, Transient-gain photoionization x-ray laser, Phys.
Rev. A 90, 063828 (2014).
[15] C. Ohae in dr., Simultaneous Measurements of Superradiance at Multiple Wave-
length from Helium Excited States: II. Analysis, Journal of the Physical Society
of Japan 85, 034301 (2016).
[16] E. Paspalakis, N. J. Kylstra in P. L. Knight, Propagation dynamics in an
autoionization medium, Phys. Rev. A 60, 642 (1999).
[17] A. Miheli£, M. itnik in M. Hrast, Doubly resonant photoionization of He below
the N = 2 ionization threshold, Journal of Physics B: Atomic, Molecular and
Optical Physics 50, 245602 (2017).
[18] S. I. Themelis, P. Lambropoulos in M. Meyer, Ionization dynamics in double
resonance involving autoionizing states in helium: the eﬀect of pulse shapes,
Journal of Physics B: Atomic, Molecular and Optical Physics 37, 4281 (2004).
[19] Z. Huang in K.-J. Kim, Review of x-ray free-electron laser theory, Phys. Rev.
ST Accel. Beams 10, 034801 (2007).
[20] J. Amann in dr., Demonstration of self-seeding in a hard-X-ray free-electron
laser, Nature Photonics 6, 693 (2012).
[21] W. Ackermann in dr., Operation of a free-electron laser from the extreme ultra-
violet to the water window, Nature Photonics 1, 336 (2007).
[22] P. Emma in dr., First lasing and operation of an ångstrom-wavelength free-
electron laser, Nature Photonics 4, 641 (2010).
[23] D. Pile, First light from SACLA, Nature Photonics 5, 456 (2011).
[24] E. Allaria in dr., Highly coherent and stable pulses from the FERMI seeded
free-electron laser in the extreme ultraviolet, Nature Photonics 6, 699 (2012).
[25] E. Allaria in dr., The FERMI free-electron lasers, Journal of Synchrotron Ra-
diation 22, 485 (2015).
[26] G. Tanner, K. Richter in J.-M. Rost, The theory of two-electron atoms: between
ground state and complete fragmentation, Rev. Mod. Phys. 72, 497 (2000).
[27] C. Froese-Fischer in T. Brage, Computational atomic structure: an MCHF
approach (CRC Press, 1997).
[28] A. Miheli£, Fluorescence of Doubly Excited States of Helium in Homogeneous
Electric Field, Doktorska disertacija, Univerza v Ljubljani (2006).
[29] R. P. Madden in K. Codling, New Autoionizing Atomic Energy Levels in He,
Ne, and Ar, Phys. Rev. Lett. 10, 516 (1963).
[30] J. W. Cooper, U. Fano in F. Prats, Classiﬁcation of Two-Electron Excitation
Levels of Helium, Phys. Rev. Lett. 10, 518 (1963).
58
Literatura
[31] K. Schulz, G. Kaindl, M. Domke, J. D. Bozek, P. A. Heimann, A. S. Schlachter
in J. M. Rost, Observation of New Rydberg Series and Resonances in Doubly
Excited Helium at Ultrahigh Resolution, Phys. Rev. Lett. 77, 3086 (1996).
[32] U. Fano, Eﬀects of Conﬁguration Interaction on Intensities and Phase Shifts,
Phys. Rev. 124, 1866 (1961).
[33] L. Lipsky, R. Anania in M. Conneely, Energy levels and classiﬁcations of doubly-
excited states in two-electron systems with nuclear charge, Z = 1, 2, 3, 4, 5,
below the N = 2 and N = 3 thresholds, Atomic Data and Nuclear Data Tables
20, 127 (1977).
[34] J. Söderström, M. Agåker, A. Zimina, R. Feifel, S. Eisebitt, R. Follath, G. Rei-
chardt, O. Schwarzkopf, W. Eberhardt, A. Miheli£, M. itnik in J.-E. Rubens-
son, Radiative decay spectra of selected doubly excited states in helium, Phys.
Rev. A 77, 012513 (2008).
[35] M. Gross in S. Haroche, Superradiance: An essay on the theory of collective
spontaneous emission, Physics Reports 93, 301 (1982).
[36] P. Lambropoulos in D. Petrosyan, Fundamentals of Quantum Optics and Quan-
tum Information (Springer, 2007).
[37] P. L. Knight, M. A. Lauder in B. J. Dalton, Laser-induced continuum structure,
Physics Reports 190, 1 (1990).
[38] G. W. F. Drake, Springer handbook of atomic, molecular, and optical physics
(Springer, 2006).
[39] J. J. Olivero in R. L. Longbothum, Empirical ﬁts to the Voigt line width: A
brief review, Journal of Quantitative Spectroscopy and Radiative Transfer 17,
233 (1977).
[40] J. A. Fleck, Ultrashort-Pulse Generation by Q-Switched Lasers, Phys. Rev. B
1, 84 (1970).
[41] O. Larroche, D. Ros, A. Klisnick, A. Sureau, C. Möller in H. Guennou,Maxwell-
Bloch modeling of x-ray-laser-signal buildup in single- and double-pass conﬁgu-
rations, Phys. Rev. A 62, 043815 (2000).
[42] H. Haken, Light: Volume 1: Waves, Photons, Atoms (North-Holland, 1981).
[43] M. Zangrando, A. Abrami, D. Bacescu, I. Cudin, C. Fava, F. Frassetto, A. Ga-
limberti, R. Godnig, D. Giuressi, L. Poletto, L. Rumiz, R. Sergo, C. Sve-
tina in D. Cocco, The photon analysis, delivery, and reduction system at the
FERMI@Elettra free electron laser user facility, Review of Scientiﬁc Instru-
ments 80, 113110 (2009).
[44] K. Tiedtke in dr., The soft x-ray free-electron laser FLASH at DESY: beamlines,
diagnostics and end-stations, New Journal of Physics 11, 023029 (2009).
[45] B. Faatz in dr., Flash II: Perspectives and challenges, Nuclear Instruments and
Methods in Physics Research Section A: Accelerators, Spectrometers, Detectors
and Associated Equipment 635, S2 (2011).
59
Literatura
[46] T. Pfeifer, Y. Jiang, S. Düsterer, R. Moshammer in J. Ullrich, Partial-coherence
method to model experimental free-electron laser pulse statistics, Opt. Lett. 35,
3441 (2010).
[47] R. Cowan, The Theory of Atomic Structure and Spectra (University of Califor-
nia Press, 1981).
[48] S. H. Autler in C. H. Townes, Stark Eﬀect in Rapidly Varying Fields, Phys.
Rev. 100, 703 (1955).
[49] B. R. Mollow, Power Spectrum of Light Scattered by Two-Level Systems, Phys.
Rev. 188, 1969 (1969).
[50] M. Lewenstein, J. Zakrzewski in K. Rzazewski, Theory of ﬂuorescence spectra
induced by short laser pulses, J. Opt. Soc. Am. B 3, 22 (1986).
[51] K. Lan, E. E. Fill in J. M. ter Vehn, Simulation of He-α and Ly-α soft X-ray
lasers in helium pumped by DESY/XFEL-radiation, EPL (Europhysics Letters)
64, 454 (2003).
[52] G. Doumy in dr., Nonlinear Atomic Response to Intense Ultrashort X Rays,
Phys. Rev. Lett. 106, 083002 (2011).
[53] Y.-P. Sun, J.-C. Liu, C.-K. Wang in F. Gel'mukhanov, Propagation of a strong
x-ray pulse: Pulse compression, stimulated Raman scattering, ampliﬁed sponta-
neous emission, lasing without inversion, and four-wave mixing, Phys. Rev. A
81, 013812 (2010).
[54] S. Tanaka in S. Mukamel, Coherent X-Ray Raman Spectroscopy: A Nonlinear
Local Probe for Electronic Excitations, Phys. Rev. Lett. 89, 043001 (2002).
[55] A. A. Lutman, F.-J. Decker, J. Arthur, M. Chollet, Y. Feng, J. Hastings, Z. Hu-
ang, H. Lemke, H.-D. Nuhn, A. Marinelli, J. L. Turner, S. Wakatsuki, J. Welch
in D. Zhu, Demonstration of Single-Crystal Self-Seeded Two-Color X-Ray Free-
Electron Lasers, Phys. Rev. Lett. 113, 254801 (2014).
[56] P. J. Mohr, D. B. Newell in B. N. Taylor, CODATA recommended values of
the fundamental physical constants: 2014, Rev. Mod. Phys. 88, 035009 (2016).
60
Dodatek A
Atomske enote
Koli£ine in ena£be v poglavju 2 in dodatku B so izraºene v brezdimenzijskih atom-
skih enotah (kraj²e a.u.). Uporabljene so Hartreejeve atomske enote: me,e0,ℏ = 1,
c = 1/α, 4πε0 = 1, µ0 = 4πα2, kjer je me masa elektrona, e0 osnovni naboj,
ε0 dielektri£na konstanta, µ0 permeabilnost vakuuma, c0 hitrost svetlobe v va-
kuumu ter α konstanta ﬁne strukture. Nekaj najpogosteje uporabljenih atomskih
enot je izraºenih v enotah SI v tabeli A.1. Vrednost konstante ﬁne strukture je
α = e20/(4πε0ℏc0) = 7,2973525664(17)× 10−3 in vrednost reducirane Planckove kon-
stante ℏ = 1,054571800(13)× 10−34 Js. Vse vrednosti so povzete po [56].
Koli£ina Atomska enota Vrednost v SI
naboj e0 1,6021766208(98)× 10−19As
masa me 9,10938356(11)× 10−31 kg
dolºina a0 = ℏ/(αmec0) 0,52917721067(12)× 10−10m
energija EH = e20/(4πε0a0) 4,359744650(54)× 10−18 J
= 27,21138602(17) eV
£as ℏ/EH 2,418884326509(14)× 10−17 s
jakost el. polja EH/(e0a0) 5,142206707(32)× 1011V/m
el. dipolni moment e0a0 8,478353552(52)× 10−30Asm
presek a20 2,8002852029(24)× 10−21m2
= 2,8002852029(24)× 107 barn
gostota svetl. toka E2H/(a
2
0ℏ) 6,4364091(12)× 1015W/cm2
Tabela A.1: Atomske enote izraºene v enotah SI. Negotovost (standardna deviacija)
zadnje ²tevke je podana v oklepajih.
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Dodatek B
Dva sevalna razpadna kanala dvojno
vzbujenega stanja
Pri opisu sistema v poglavju 2.1 smo predpostavili, da dvojno vzbujeno stanje raz-
pada preko enega samega sevalnega razpadnega kanala, saj je v obmo£ju nelinear-
nega oja£anja prispevek izsevanih fotonov iz razpadnega kanala z manj²im razveji-
tvenim razmerjem zanemarljiv. V nadaljevanju bomo pokazali, da ta predpostavka
zares drºi.
Obravnavamo poenostavljen problem, kjer tar£o predhodno pripravimo tako, da
so vsi atomi v vzbujenem stanju, ter zanemarimo dodatno ionizacijo z zunanjim po-
ljem. Vzbujeno stanje razpada preko treh kanalov: nesevalno, to je z avtoionizacijo,
ter preko dveh sevalnih kanalov v stanji 1s3s (ki ga ozna£ujemo s f) in 1s3d (oznaka
d). Relevantni parametri za prehod 3a 1P o → 1s3d so zbrani v tabeli B.1. Iz po-
datkov v tabelah B.1 in 2.1 je razvidno, da sta za oba sevalna prehoda parametra
asimetrije qif,id zelo velika in preseka za fotoionizacijo kon£nega stanja σif,id majhna.
V tem primeru lahko sklopitev s kontinuumom zanemarimo in je
µ˜ij(1− i/qij) ≈ µ˜ij, j = f,d. (B.1)
Vsa tri stanja trinivojskega sistema lahko torej obravnavamo kot £ista vezana sta-
nja in zanemarimo lasersko inducirane ²irine γj, avtoionizacijo pa obravnavamo kot
pu²£anje vzbujenega stanja. Shema tako poenostavljenega trinivojskega sistema je
prikazana na sliki B.1.
Parameter Vrednost
ωd 1,492
µ˜id 0,1469
qid 738,1
Γd 3,710× 10−8
ΓDid 9,172× 10−6
σdc 3,60× 10−5
Tabela B.1: Relevantni parametri za prehod 3a 1P o → 1s3d.
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Slika B.1: Shema poenostavljenega sistema, ki vklju£uje dva najverjetnej²a sevalna
razpadna kanala dvojno vzbujenega stanja 3a 1P o v heliju.
irjenje polj in £asovni razvoj elementov gostotne matrike v tak²nem sistemu
opisuje naslednja skupina ena£b:(
∂
∂z
+ α
∂
∂t
)
E1 = −2πiαnωf µ˜fiρ∗fi, (B.2a)(
∂
∂z
+ α
∂
∂t
)
E2 = −2πiαnωdµ˜diρ∗di, (B.2b)
ρ˙dd = −2Im
[
Ω˜∗diρdi
]
, (B.2c)
ρ˙ii = −Γaρii + 2Im
[
Ω˜idρdi
]
+ 2Im
[
Ω˜ifρfi
]
, (B.2d)
ρ˙ff = −2Im
[
Ω˜∗fiρfi
]
, (B.2e)
ρ˙fi = −
(
Γa
2
+ ΓDif
)
ρfi − iΩ˜fiρii + iΩ˜∗ifρff + iΩ˜∗idρ∗df +B1, (B.2f)
ρ˙di = −
(
Γa
2
+ ΓDid
)
ρdi − iΩ˜diρii + iΩ˜∗idρdd + iΩ˜∗ifρdf +B2, (B.2g)
ρ˙df = −iΩ˜diρ∗fi + iΩ˜∗fiρdi. (B.2h)
Pri tem sta Ω˜if = µ˜ifE1 in Ω˜id = µ˜idE2 ter B1 in B2 stohasti£na £lena za posamezna
prehoda z normalizacijama A1,2:
A21 =
ρiiΩΓr(Γa/2 + Γ
D
if )
4π2nωf |µ˜fi|2
, A22 =
ρiiΩΓd(Γa/2 + Γ
D
id)
4π2nωd |µ˜di|2
. (B.3)
tevilo fotonov, ki se izsevajo pri prehodu 3a 1P o → 1s3s, ozna£uje N1, N2 pa ²tevilo
fotonov izsevanih pri prehodu 3a 1P o → 1s3d.
Opisani sistem ºelimo primerjati s sistemom, v katerem dvojno vzbujeno stanje
razpada preko enega samega sevalnega kanala. Tak²en sistem enostavno dobimo
tako, da postavimo Γd = 0, s £imer izklju£imo stohasti£ni £len na prehodu 3a 1P o →
1s3d in je torej polje E2(z, t) vselej enako ni£. tevilo izsevanih fotonov na prehodu
3a 1P o → 1s3s, ki je v tem primeru enako celotnemu ²tevilu izsevanih fotonov,
ozna£uje Ns.
Iz zgornjega grafa na sliki B.2 je razvidno, da je ²tevilo fotonov, ki se izsevajo
pri prehodu 3a 1P o → 1s3d, na celotnem obmo£ju oja£anja in nasi£enja mnogo
manj²e od ²tevila fotonov, ki se izsevajo pri prehodu 3a 1P o → 1s3s. Razmerje
N1/Ns pri nizkih tlakih v tar£i nekoliko niha, kar je posledica naklju£ne narave
spontane emisije in povpre£enja po omejenem ²tevilu realizacij stohasti£nega £lena,
v obmo£ju oja£anja pa se ustali na vrednost 1. Predpostavka, da dvojno vzbujeno
stanje razpada preko enega samega sevalnega razpadnega kanala, je torej upravi£ena.
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Slika B.2: tevilo izsevanih fotonov pri posameznem prehodu v odvisnosti od tlaka
v tar£i ter razmerje med ²tevilom izsevanih fotonov pri prehodu 3a 1P o → 1s3s za
primer enojnega in dvojnega sevalnega razpada dvojno vzbujenega stanja. Dolºina
tar£e je 1mm.
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Dodatek C
Absorpcija vpadne svetlobe ob
upo²tevanju Dopplerjeve raz²iritve
Obliko absorpcijske £rte ob prisotnosti Dopplerjeve raz²iritve v limiti nizkih inten-
zitet vpadnega sunka lahko izpeljemo iz Maxwell-Blochovih ena£b ob predpostavki
²ibke absorpcije (ρ00 ≈ 1, ρii ≈ 0, κF ≪ σ0c). V retardiranem £asovnem okviru
(τ = t− z/c) lahko v tem primeru ena£bi (2.23d) in (2.40b) zapi²emo v obliki:
∂
∂τ
ρ0i = −
(
Γ0i
2
+ ΓD0i
)
ρ0i + iµ˜
∗
i0
(
1 +
i
q∗i0
)
F∗, (C.1a)
∂
∂z
F = −2πiαnω0µ˜0i
(
1− i
q0i
)
ρ∗0i −
nσ0c
2
F . (C.1b)
V primeru majhnih intenzitet polja velja Γ0i ≈ Γa.
Preko Fourierove transformacije lahko deﬁniramo polje F in koherenco ρ0i v
spektralni sliki: ρ0i(z, τ) =
∫
ρ˜0i(z, ω) exp(iωτ)dω, F(z, τ) =
∫ F˜(z, ω) exp(iωτ)dω,
kjer ω predstavlja odmik od resonance. S tem se ena£ba za koherenco prepi²e v
obliko
iωρ˜0i = −
(
Γa
2
+ ΓD0i
)
ρ˜0i + iµ˜
∗
i0
(
1 +
i
q∗i0
)
F˜∗, (C.2)
iz £esar z deﬁnicijo novih koli£in ε = 2ω/Γa in Γ˜ = 2ΓD0i/Γa dobimo
ρ˜0i =
iµ˜∗i0
(
1 + i
q∗i0
)
F˜∗ 2
Γa
iε+ 1 + Γ˜
. (C.3)
S tem iz ena£be za polje C.1b ob upo²tevanju qi0 = q0i in deﬁnicije preseka σ0c sledi
∂
∂z
F˜ = −nσ0c
2
F˜
(
q20i − 2iq0i − iε+ Γ˜
1 + Γ˜− iε
)
. (C.4)
Z upo²tevanjem ∂
∂z
|F˜ |2 = F˜∗ ∂
∂z
F˜ + F˜ ∂
∂z
F˜∗ ter integracijo po dolºini tar£e dobimo
Beer-Lambertov zakon
|F˜(z, ω)|2 = |F˜(0, ω)|2 exp (−n σ˜(ω) z) , (C.5)
kjer je σ˜(ω) presek za fotoabsorpcijo v tar£i pri vzbuditvi v avtoionizirajo£e stanje
ob prisotnosti Dopplerjeve raz²iritve
σ˜(ε) = σ0c
(q20i + Γ˜)(1 + Γ˜) + 2εq0i + ε
2
ε2 + (1 + Γ˜)2
. (C.6)
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Dodatek C. Absorpcija vpadne svetlobe ob upo²tevanju Dopplerjeve
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Slika C.1: Absorpcijska preseka σ˜(ω) in σ(ω) za stanje 3a 1P o.
e je Dopplerjeva ²irina enaka ni£, je Γ˜ = 0 in zgornji izraz preide v izraz (1.4).
Absorpcijska preseka σ˜(ω) in σ(ω) za stanje 3a 1P o sta prikazana na sliki C.1.
Vpliv Dopplerje raz²iritve na obliko absorpcijskega proﬁla je najve£ji v okolici ekstre-
mnih to£k; absorpcija v maksimumu je ob prisotnosti Dopplerjeve raz²iritve manj²a
in v minimumu ve£ja.
Izraz (C.4) lahko prepi²emo tudi z uporabo kompleksne susceptibilnosti χ(ω)
kot [36]
∂
∂z
F˜ = −iχ(ω)F˜ . (C.7)
Polje na globini z v tar£i dobimo z integracijo zgornje ena£be:
F˜(z, ω) = F˜(0, ω)e−na(ω) z/2e−inφ(ω) z. (C.8)
Absorpcijo polja v mediju opisuje faktor a(ω) = Im [χ(ω)] = σ˜(ω), fazni premik pa
φ(ε) = Re [χ(ε)] =
σ0c
2
ε(q20i − 1)− 2q0i(1 + Γ˜)
ε2 + (1 + Γ˜)2
. (C.9)
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